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1. Eine Zählung der Elektronen, 
die eine Metallscheibe bei Bestrahlung mit ris 
schwachen Röntgenstrahlen emittiert; 


TER von Erich Hoepner. 
[Etwas gekürzte Greifswalder Dissertation) 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist hauptsächlich fest- 
. zustellen, ob man bei der Loslösung von Elektronen aus einem 
Metall durch Bestrahlung eine Akkumulationszeit der Energie 
beobachten kann, wie sie die Sommerfeldsche Quanten- 
theorie?) verlangt. Die Versuche wurden mit Röntgenstrahlen 
gemacht, weil für diese das Energiequantum sehr groß ist und 
demgemäß eine sehr lange Akkumulationszeit zu erwarten 
wäre. Die Strahlen wurden außerdem sehr schwach genommen, 
und zwar wurde die Schwächung dadurch erreicht, daß die 
' Röntgenlampe sehr weit von der bestrahlten Metallscheibe ent- 
fernt wurde. Dadurch daß man die Entfernung variierte, konnte 
man dann noch eine zweite Aufgabe lösen, nämlich die Ab- 
hängigkeit der Zahl der emittierten Elektronen von der In- 
tensität der Röntgenstrahlen untersuchen. 

Zur Zählung der Elektronen habe ich die Methode der 
StoBionisation benutzt, die zuerst von Rutherford und Geiger?) 
zur Zählung der «-Teilchen radioaktiver Substanzen angewendet 
wurde. Dadurch unterscheidet sich meine Untersuchung prin- 
zipiell von den Arbeiten von W. Wien‘) und E. Carter), 
welche die positive Aufladung einer Metallplatte bei Bestrahlung 
mit Röntgenstrahlen elektrometrisch ermittelt haben. 


1) E. Hoepner, Experimentelle Ermittelung der Zahl der Elektronen, 
die eine Metallscheibe bei Bestrahlung mit äußerst schwachen Röntgen- 
strahlen in der Minute emittiert. J. A. Barth, Leipzig 1914. 

2) A. Sommerfeld. Phys. Zeitschr. 12. p. 1057. 1911. 

8) Rutherford u. Geiger, Proc. of the Roy. Soc. A. 81. p.141. 1908. 

4) W. Wien, Ann. d. Phys. 18. p. 991. 1905. 

5) E. Carter, Ann. d. Phys. 21. p. 995. 1906. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46 


A 


21-7077 2 


191 fo 5. 
pes 
2 
om 
ie 
Be 
Bei: 
in 
prs 
{ 
— 
| 


E. Hoepner. 


I. Apparate und allgemeine Versuchsanordnung. 

Da orientierende Vorversuche gezeigt hatten, daß vor allen 
Dingen kriechende elektrische Ladungen an den Glaswänden 
des Untersuchungsgefäßes verhütet werden mußten, so gab ich 
dem Gefäß die durch Fig. 1 dargestellte Form. Eine Glas- 
glocke G, innen 20 cm hoch und 14 cm weit, mit einem 
oberen und einem seitlichen Tubus, in welche Konusse ein- 
geschliffen waren, wurde unten durch eine starke Messing- 
platte M geschlossen. Die Verschlußplatte hatte in der Mitte 
ein kreisförmiges Loch, in das ein Messingrohr von 5 cm 


s 

€ 


Durchmesser und 12 cm Länge eingelötet war. Auf das an- 
dere Ende des Messingrohres war ein Aluminiumfenster 4 
(0,1 mm Dicke) aufgeschraubt. Messingscheibe und Aluminium- 
fenster wurden mit weißem Siegellack (von Liliendahl in 
Neu-Dietendorf i. Th.) gekittet. Dem Aluminiumfenster gegen- 
_ über, im Abstande von ungefähr 12 mm, befand sich ein 
Platinblech P von 19 mm Durchmesser (bedingt durch die 
Weite des oberen Tubus), das mit Hilfe eines aufgelöteten 
Schräubchens auf einen Messingstab S aufgeschraubt und dann 
gelötet war. Der Messingstab wurde von einem Glasrohr, das 
mit dem oberen Schiff verblasen war, gehalten und stand mit 
dem einen Quadrantenpaare eines Elektrometers in metallischer | 
Verbindung durch einen Platindraht, der zu einer kurzen Spirale 
aufgerollt und in das Glasrohr eingeschmolzen war. 
Um Störungen durch Ladungen des Glases auszuschließen, 
war das den Messingstab umschließende Glasrohr $ mit einem 
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dicht anschließenden geerdeten Messingrohr umgeben und in 
das Innere der Glocke war ein dünner geerdeter Messingblech- 
zylinder C geschoben. Außerdem war das Glasgefäß außen 
herum mit Stanniol belegt, das durch eine geerdete Draht- 
spirale an das Glas gedrückt wurde. Die Luft in der Glas- 
glocke wurde durch den seitlichen Tubus ausgepumpt und 
durch mit Phosphorpentoxyd getrocknete Luft ersetzt, schließ- 
lich wurde ein Druck von ungefähr 8 mm Hg hergestellt, den 
man an einem kleinen Quecksilbermanometer ablesen konnte. 


zur zur Erde 


Darauf wurde das Gefäß mit einem Hahn geschlossen. Die — 
Dichtungen waren so gut, daß sich der Druck im Gefäß tage- 
lang konstant hielt. 

Dieses Entladungsgefäß befand sich in einem geerdeten — 
Zinkblechkasten Z mit abnehmbaren Deckel. Auf der Vorder- 
seite war eine Öffnung an der Stelle, an der sich das Rohr 
des Gefäßes befand. Ein 2 mm starkes Bleiblech B schützte 
die anderen Teile des Gefäßes vor dem Auftreffen der Strahlen. 
Vor der Öffnung war eine Klappe aus Bleiblech angebracht, 
die man vom Beobachtungsplatze aus vorschalten und weg- 
ziehen konnte, um sofort nach Auftreffen der Strahlen be- 
obachten zu können. 

Die zu einer Entladung zwischen Aluminiumfenster und 
Platinblech notwendige Spannung ist bedingt durch den Ab- 
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stand der beiden Metallbleche und den Druck im Gefäß. Diese 
beide waren so bemessen, daß die Entladung um 1000 Volt 
herum eintrat. 1000 Volt konnten aus einer Batterie kleiner 
Akkumulatoren (vgl. Fig. 2) entnommen werden; eine Zusatz- 
batterie, die bis zu 100 Volt zu entnehmen gestattete, diente 
dazu, die Spannung gerade bis zu der geeigneten Höhe zu 
ergänzen; an diese war noch ein durch einen großen Wider- 
stand geschlossener Akkumulator A angeschaltet und man 
konnte durch einen Gleitkontakt auf dem Widerstandsdraht 
auf beliebige Bruchteile eines Volts einregulieren. In die 
Leitung zum Entladungsrohr war ein Amylalkoholwiderstand W 
eingeschaltet. 

Als Elekrometer diente ein Dolezalekinstrument von 
Georg Bartels in Göttingen. Als Suspension wurde ein 
platinierter Quarzfaden benutzt. Die Nadelspannung betrug 
600 Volt. Die Empfindlichkeit war dann 1700 Skalenteile für 
1 Volt. Man durfte den Faden nicht zu schwach nehmen, 
damit er bei den unvermeidlichen Entladungen nicht riß. Auf 
Isolation der Leitung zur Elektrometernadel mußte große Sorg- 
falt verwendet werden, weil sonst ein konstanter Nullpunkt 
nicht zu erreichen war. Die Zuleitungen zu den Quadranten 
verliefen in geerdeten Metallrohren und waren mit Paraffın 
so isoliert, daß eine Aufladung sich lange hielt. 

Die Röntgenröhre von Burger besaß eine recht gut 
wirkende Regeneriervorrichtung und hatte bei den Versuchen 
eine Härte, der die Funkenlänge einer nebengeschalteten 
Funkenstrecke 20—40 mm entsprach. Die Funkenstrecke lag 
zwischen einer Messingkugel von 3 cm Durchmesser und einer 
solchen von 1 cm Durchmesser. Diese Funkenstrecke wurde 
verglichen mit einer zwischen zwei Kugeln von 1 cm Radius; 
sie gab ein wenig kürzere Funken als diese. 

Bei den definitiven Versuchen betrug die Länge der 
Funkenstrecke, die die Spannung der Röntgenröhre angab, 
stets ungefähr 40 mm; die entsprechende Spannung liegt in 
der Nähe von 65 Kilovolt.!) Die Röhre wurde mit einer In- 
fluenzmaschine betrieben, um eine möglichst konstante Strahlung 
zu bekommen. ne 


1) Vgl. E. Voigt, Ann. d. Phys. 12. p. 885.1908, —t™S 
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Um die Stromstärke der Röntgenröhre und die Energie dr 
Strahlung bestimmen zu können, wurden die Antikathode und 
die Anode zugleich durch ein kleines Drehspulgalvanometer ge- — 
erdet. Bei einem inneren Widerstande von 200 Ohm und Neben- 
schaltung von 100 Ohm entsprach einem Skalenteil ein Strom 
von 0,2-10-* Amp. Im Durchschnitt brannte die Röhre mit 
10-*Amp. Da die definitiven Messungen bei ungefähr konstanter 
Spannung gemacht wurden, konnte die Röntgenstrahlenergie 
proportional dem Galvanometerausschlage gesetzt werden. 

Zum Betreiben der Röntgenlampe diente eine 20-plattige — 
Influenzmaschine von Oskar Leuner in Dresden. Influenz- 
maschine und Röntgenlampe befanden sich zusammea auf einem 
Wagen, so daß man die Entfernung zwischen der Röntgen- 
lampe und dem Versuchsgefäß leicht ändern konnte. 


II. Energiemessung der Röntgenstrahlung. 


Um den absoluten Wert der Röntgenstrahlenergie zu be- _ 
stimmen, wurde diese in Anlehnung an die Versuche von 
W. Wien!) mit einer Thermosäule gemessen. 

Eine Wismut—Antimonsäule befand sich in dem innersten 
von zwei Weißblechkästen, von denen jeder zum Schutz gegen 
störende Wärmeeinflüsse mit Watte umhüllt war. Die der 
Röntgenröhre zugekehrte Seite der Kästen bestand aus Alu- 
miniumfolie und konnte durch einen Bleischirm vor den Strah- 
len geschützt werden. Die Weißblechkästen wie die Berg- 
mannrohre, in denen die Zuleitungen zum Galvanometer 
verliefen, waren geerdet. 

Das Galvanometer, ein Du Bois-Rubenssches Spiegel- 
galvanometer, wurde bei einer Empfindlichkeit von 3,17.10? 
Volt/mm benutzt. Der Widerstand der vier parallel geschalteten 
Spulen betrug 5 2. In einem Abstande zwischen Antikathode 
und Thermosäule von 14cm gab die Röntgenröhre, die mit _ 
65 Kilovolt und 0,1 Milliamp. betrieben wurde, bei einer Be- _ 
strahlungszeit von 15 Sek. den Ausschlag 15 mm, also 
4,75-10-® Volt. 

Darauf wurde die Spannungsempfindlichkeit des Galvano- 
meters durch einen vorgeschalteten Widerstand auf 1,6-10—7 
Volt herabgesetzt und die Thermosäule wurde mit einer ro 


9 W. Wien, Ann. d. Phys. 18. p. 991. 1905. Are 
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acetatlampe im Abstande 70 cm bestrahlt. Man erhielt in 
15 Sek. den Ausschlag 49 mm, also 78-10" Volt. Nun be- 
trägt nach O. Tumlirz!) die Energie, die eine Amylacetat- 
lampe in horizontaler Richtung auf 1 qem in 1 cm Entfernung 
pro Sek. ausstrahlt, 0,1483 g cal/sec; demnach ist der ganze 
aus der Röntgenröhre austretende Effekt 

0,1483-4,75-2 2-14? 

70°. 780 
Nehmen wir an, daß derselbe Effekt auch in die Antikathode 
hineingestrahlt und von ihr absorbiert wird, ferner daß die Glas- 
wand der Röntgenröhre (nach W. Wien) 42 Proz. absorbiert, 
so ist der ganze an der Antikathode in Röntgenstrahlen um- 

gewandelte Effekt ab 


22,7-10-5 bei 65 K.-V. u. 0,1 


ity 
Nun ist nach E. Carter?) bei 59 K.-V. aN ‚anipna 


und dieser Quotient nimmt ungefähr proportional mit der 
Spannung an der Röntgenröhre zu, er ist also bei 65 K.-V. 
etwa 1,1-10~% Der Effekt der Kathodenstrahlung, der von 
der Antikathode verzehrt wird, ist also 


- 1,1-10 ® 
Da die Röntgenröhre im ganzen 6,5 Watt verbraucht, so ist 


ne _ der Kathodenstrahleffekt nur 46°/, des ganzen von der Röhre 
| verbrauchten Effektes. 
Bei einem zweiten Versuch wurde er als 40°/, gefunden. 


III. Die Beobachtung der Stöße. 


Bei den orientierenden Beobachtungen hatte sich gezeigt, 
_daB die Anzeichen für eine diskontinuierliche Aufladung der 
- Platinplatte sich erst einstellten, wenn die Spannung zwischen 
ee und Aluminiumscheibe ganz nahe bei der Ent- 


N 1) O. Tumlirz, Wied. Ann. 38. p. 650. 1889. ae 
. 2) E. Carter, Ann. d. Phys. 21. p. 955. 1906. iM was 
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dann mit der use für die Stoßionisierung um so höher 
gehen konnte. Am Aluminiumblech wurden deshalb Spitzen 
sorgfältigst vermieden. Außerdem wurden die Ränder des 
Platinbleches etwas zurückgebogen, so daß nicht von den — 
Rändern aus ein Glimmstrom einsetzen konnte. Ferner 
mußten die beiden Elektroden peinlichst sauber gehalten 
werden. Eine Entladung ändert nämlich sonst die Elek- 
trodenoberflächen in unvorteilhafter Weise, wahrscheinlich 
durch Oxydbildung od. dgl. So zeigte sich anfangs, daB nach 
einer einmal erfolgten Entladung die Entladespannung für lange __ f 
Zeit erniedrigt wurde. Diese lästige Erscheinung ließ ich 
nur dadurch beseitigen, daß man die Bleche reinigte und glatt — ; 
polierte. Endlich war es notwendig, daß man die Aluminium- 
platte zur negativen Elektrode machte. Der Grund hierfür 
ist in der Verschiedenheit der Größe des Kathodenfalles bei 
Platin und Aluminium zu suchen, zu einem geringen Teil auch 
wohl in der Form der Elektroden. Nahm man die Platin- 
scheibe als Kathode und das Fenster als Anode, so war de __ 
Entladespannung ungefähr 50 Volt kleiner; ersetzte man aber — We 
die Platinscheibe durch Aluminium, so zeigte sich ein cae 
schied von 5 Volt in der Entladespannung. Batt; 

Stellte man die Röntgenröhre in großer Entfernung vom = =. 
Entladungsgefäß auf (ca. 12 m) und schwächte man die In- 
tensität der Strahlung außerdem noch weiter durch absorbierende 
Zinkbleche (2—4 von 0,5 mm Stärke), so trat bei einer 
Spannung, die ganz dicht unter der Entladungsspannung lag, 
nach Aufheben der Erdung der Elektrometerleitung in längeren 
oder kürzeren Intervallen ein plötzliches stoßweises — = : 
fliegen der Elektrometernadel um mehrere Skalenteile ein. ane 
Daß man es hier mit einer Wirkung der Röntgenstrahlen u er a 
tun hatte, konnte man leicht feststellen, wenn man die Réntgen- a = 
strahlen durch die Bleiklappe von dem Beobachtungsgefäß fern- — 
hielt. In dem Moment, wo die Bleiklappe in die Höhe gezogen Pr 
wurde, trat der Effekt ein. 

Der Bereich der Spannungen, bei denen man diese Stöße 
deutlich bekommt, ist sehr klein, er beträgt vielleicht ®/, Volt. 
Befindet man sich einige Volt unterhalb der Entladespannung 
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und erhöht man dann die Spannung allmählich, so tritt un- 
gefähr */, Volt unterhalb der Entladespannung die stoßweise 
Bewegung des Elektrometers ein; es erfolgen erst ganz kleine 
Stöße; diese werden mit wachsender Spannung größer und 
größer. Will man längere Zeit hindurch beobachten, so darf 
man die angelegte Spannung nicht zu nahe bei der Entladungs- 
spannung nehmen, weil sonst zu leicht einmal Entladung ein- 
tritt, wenn sich die Spannung der Batterie ein wenig erhöht. 
Man muß deswegen lieber auf sehr große Ausschläge ver- 
zichten. Wegen der Kleinheit des Spannungsbereiches ist das 
Auftreten der Stöße in empfindlichster Weise von Druck- 
änderungen im Gefäß abhängig. Konnte man z.B. eine gering- 
fügige Undichtigkeit des Gefäßes am Manometer erst nach 
Stunden beobachten, so zeigte sich diese an den Stößen schon 
nach wenigen Minuten. 


Die recht ungedämpft schwingende Elektrometernadel kam 
nach jedem Stoß entweder in einer neuen Stellung zur Ruhe 
oder sie pendelte noch um den neuen Ruhepunkt hin und her, 
wenn der nächste Stoß von ungefähr derselben Größe eintrat. 
Auf diese Weise bewegte sich ruckweise die ganze Skala durch 
das Gesichtsfeld, falls nicht etwa während der Beobachtung 
Entladung eintrat, was dann gleich ein vollkommenes Heraus- 
schnellen der Skala aus dem Gesichtsfelde verursachte. Um 
das lästige ungedämpfte Schwingen der Elektrometernadel 
möglichst unschädlich zu machen, wurden die beiden Qua- 
drantenpaare durch einen Nebenschlußwiderstand von Amyl- 
alkohol # in einem engen U-förmigen Glasröhrchen mit Kupfer- 
drahtelektroden verbunden. Die Nadel ging nun nach jedem 

toB in ihre alte Nullage schön gedämpft zurück. 


Der Amylalkohol zeigt häufig etwas Polarisation, die ein 
dauerndes Wandern verursacht. Reibt man aber die in den 
Alkohol tauchenden Kupferdrähtchen vor jedem Versuch mit 
Schmirgelpapier ab, so hört das Wandern auf und der Null- 
punkt bei metallischer Verbindung der beiden Quadrantenpaare 


unterscheidet sich kaum von dem, den man bei der Verbin- 


dung durch den Amylalkoholwiderstand bekommt. 


Aus dem zuletzt Gesagten geht hervor, daß ich es nicht 
etwa mit Schweidlerschen Schwankungen zu tun hatte. Denn 
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wenn dies der Fall gewesen wäre, so hätte sich nach dem a En 
Aufheben der Erdung ein neuer Nullpunkt herstellen müssen, _ 
um den dann die Schwingungen erfolgten. Man könnte vielleicht 
noch vermuten, daß es sich um schwache Entladungen mt 
großem Entladungsverzug handle. Daß jedenfalls der vorge- | 
schaltete Amylalkoholwiderstand (vgl. Fig. 2) dabei keine Rolle 
spielte, war leicht dadurch zu beweisen, daß die Erscheinung 
genau dieselbe blieb, wenn man diesen Widerstand durch einen P 
Metallwiderstand ersetzte. Die Zahl der StéBe wurde dadurch 
nicht vergrößert, wie man es erwarten müßte, wenn man es ~ 
mit Partialentladungen zu tun hätte. Die Zahl war vielmehr 
lediglich durch die Intensität der angewandten Röntgenstrahlung 
bestimmt. Wenn man z. B. in den Weg der Strahlen absor- _ 
bierende Platten brachte, so verringerte sie sich sofort, de 
durchschnittliche Größe eines Stoßes blieb dabei dieselbe. — 
Ferner geht aus der Größe der Ausschläge, die einer Spannung 
von einigen Hundertstel Volt entsprechen, hervor, daß nur ein 
sehr kleiner Bruchteil der ganzen Ladung des Aluminium- _ 
fensters übergeht. Dieses ist auf 1000 Volt geladen. Die Kapazi- Te 
tät des Elektrometers ist höchstens etwa hundertmal so groB 
als die des kleinen aus Aluminiumfenster und Platinscheibe _ 
gebildeten Kondensators. Ginge also die ganze Ladung über, © 
so müßte die Nadel einen Ausschlag geben, der mindestens E 
10 Volt entspräche. Die übergegangene Ladung ist auch Br, 
keineswegs der angelegten Spannung proportional, sondern ~~ 
die Größe des Stoßes nimmt in sehr viel schnellerem Mabe _ 
zu als die Spannung, wenn man diese innerhalb der oben 
angegebenen Grenze steigert. Die Menge der vorhandenen 2 
Ladung hängt also an sich nicht mit der Größe der Aus- 4. ae 
schläge zusammen. 
Hiernach bleibt keine andere Erklärung übrig, als dab 
die Stöße hervorgebracht werden durch momentane Ionisierungen 
der Luft von jedesmal ungefähr gleichem Betrage, einem Be- _ 
trag, der lediglich abhängt von dem Luftdruck und der in der 
Luft liegenden Feldstarke. Diese momentanen Ionisierungen ~ 
werden jedesmal hervorgerufen durch ein von den Röntgen- 
strahlen bewirktes Ereignis, das um so öfter auftritt, jeinten- 
siver die Strahlen sind. Nach unseren Kenntnissen von dr 
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oat Tabelle I. 
2,01 1,72 1,58 1,88 126 1,11 0,99 
4,08 4,42 4,76 5,10 5,44 5,78 6,20 
Re - 4640 5410 6300 7200 8200 9280 10650 
a-10-* 09 09 0,96 1,00 1,03 1,04 1,06 


artiges Ereignis aber nur die Loslésung eines Elektrons aus 
einem von der Strahlung getroffenen Atom in Betracht. 

Da die Zahl der in der verdünnten Luft durch Röntgen- 
strahlen gebildeten Elektronen sehr klein ist gegen die von 
dem Platinblech und dem Aluminiumfenster emittierten, so 
dürfen wir wohl annehmen, daß wir hauptsächlich die von den 
Metallen emittierten Elektronen für die Stöße verantwortlich 
zu machen haben. 

Die Elektronen werden vom Metall mit einer Geschwin- 
digkeit emittiert, die ungefähr so groß ist wie die der Katho- 
denstrahlen in der Réntgenréhre. Das angelegte Feld hat 
also auf sie keinen Einfluß. Nun hat J. L. Glasson!) unter- 
sucht, wie oft ein schnellbewegtes Elektron auf seinem Wege 
in Luft ein Molekül ionisiert. Seiner Arbeit sind die beiden 
obersten Zeilen der folgenden Tabelle entnommen. Es be- 
deutet v die Geschwindigkeit des Elektrons in cm/sec, « die 
Zahl der Ionenpaare, die es auf dem Wege 1 cm in Luft vom 
Drucke 1 mm Quecksilber hervorruft. Die beiden folgenden 
Zeilen habe ich dazu berechnet; es bedeutet 7 die der Ge- 
schwindigkeit v entsprechende Wucht, gerechnet in Volt. Aus 
der letzten Zeile sieht man, daß V-« nahezu konstant ist. 


586 B. Hoepner. 


Nimmt man an, daß bis zu 70 K.V. das Gesetz V.« = const 
gilt, wobei diese Konstante jedenfalls etwas größer als 104 an- 
zunehmen ist, so ergibt sich für die durch die Röntgenstrahlen 
in dem Versuchsgefäß losgelösten Elektronen für « ein Wert, 
der sicher größer ist als 0,14. In dem Zwischenraum zwischen 
den beiden Platten, die 1,2 cm entfernt sind und in der Luft 
vom Druck 8 mm Hg, ist die Zahl der durchschnittlich von 
jedem Elektron gebildeten Ionenpaare jedenfalls größer als 


. 
- 
= 
1) J. L. Glasson, Phil. Mag. (6) 22. p. 447.1911. 
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0,14-1,2-8 = 1,34. Die meisten Elektronen, die von der Platin- 
scheibe und vom Aluminiumfenster emittiert werden, ionisieren 
also in dem Luftzwischenraum ein- oder zweimal. Nimmt man — 
das Röntgenstrahlenbündel so breit, daß es die ganze Fläche 
der Platinscheibe erfüllt, so werden natürlich die Elektronen, 
die am Rande des Feldes entstehen und die in einer solchen 
Richtung gehen, daß sie sehr bald aus dem Feld hinaus- 
kommen, keine Ionenpaare im Felde selbst erzeugen. Diese 
Elektronen werden der Beobachtung entgehen. Die anderen 
werden in dem Felde aber fast alle ein oder mehr Ionenpaare 
hervorrufen, die durch die Stoßwirkung in dem so stark als 
möglich gewählten Feld eine sehr große Zahl weiterer Ionen 
hervorrufen. Man bekommt durch das Auftreten jedes solchen — 
Elektrons einen plötzlichen Übergang von Ladungen auf die 
Platinscheibe, den man als Stoß an der Elektrometernadel | 
beobachtet. Aus diesen Überlegungen geht hervor, daB man 
bei dünnen Strahlenbündeln, die nur den zentralen Teil der 
Platinscheibe treffen, durch die Stöße an der Elektrometer- 
nadel nahezu alle Elektronen zählen wird, die das Röntgen 
strahlenbündel sowohl am Platin, wie am Aluminiumfenster Sk 
auslöst, daß man bei dicken Strahlenbündeln dagegen eine =~ 
etwas zu kleine Zahl bekommen wird. . 

Ferner erkennt man ohne weiteres, daß der Stoß, der EZ FE 
einem Elektron entspricht, ziemlich verschieden ausfallen kann, Be 


tron zunächst erzeugt. Man kaun nur von einer durchschnitt- 
lichen Größe des Stoßes sprechen. 

Vorläufige Beobachtungen über längere Zeiten ergaben, 
daß die Zahl der Stöße in den einzelnen Minuten nicht 
dieselbe war, eine Erscheinung, die nach Analogie mit den 
Rutherford-Geigerschen Resultaten an «-Strablteilchen zu 
erwarten war. Bei größerer Energie der auffallenden Röntgen- — 
strahlen überlagern sich die einzelnen Stöße in ganz regel- 
loser Weise, so daß es sehr anstrengend, wenn nicht unmög- 
lich ist, bei Beobachtung mit Fernrohr und Skala jeden 
einzelnen Stoß zu zählen, besonders bei längerer Beobachtung. 
Um jede Willkür in der Zählung möglichst auszuschließen, 
wurden die Ausschläge des Elektrometers photographisch auf- — 
genommen. Ein Registrierapparat von Edelmann wurde 


durch einen kleinen Nebenschlußmotor getrieben. Die Rotations- 
geschwindigkeit dieses Motors war schon an und für sich durch 
eine vorgeschaltete Glühlampe verringert und wurde noch durch 
i ; E-- hintereinandergekoppelte Schneckenräder auf den 14400.Teil 


herabgesetzt. Durch Benutzung des Motorvorschaltwiderstan- 
des und verschiedener Scheiben am Registrierapparat konnte 
die Geschwindigkeit in engen Grenzen variiert werden. Gewöhn- 
lich wurde so eingestellt, daß sich die Trommel in ca. 35 Minuten 
einmal herumdrehte. Der Trommelumfang betrug 55 cm; in 
: einer Minute wurden dann also ungefähr 16 mm Film am 
Spalt vorübergeführt. 

ails Durch eine Linse wurde auf den Film das am Elektro- 
_ meterspiegel reflektierte Bild des vertikalen Kohlefadens einer 
Glühlampe entworfen und auf diese Art die Bewegungen der 
Nadel photographisch aufgenommen. 

Die Zeit wurde auf dem Film markiert durch ein Glüh- 
lämpchen, das alle Minuten auf einen Augenblick aufleuchtete. 
Rn: = Sekundenzeiger einer Uhr stellte durch sein Eintauchen 
in Quecksilber einen Stromschluß her. Das Lämpchen konnte 

auch willkürlich eingeschaltet werden, um auf dem Film be- 
stimmte Augenblicke anzugeben. 

Vor jedem Versuch wurde erst die Entladungsspannung durch 
_ Zu- und Abschalten der kleinen Akkumulatoren ungefähr festge- 
‚stellt. Dann näherte man sich unter Bestrahlung mit Röntgen- 
strahlen von unten herauf mit Hilfe der kleinen Akkumulatoren 
und des durch einen Widerstand geschlossenen Akkumulators all- 

mählich der Entladungsspannung und machte die Aufnahme 
bei der Spannung, bei der auch die größten Ausschläge nicht 
über die Ränder des Films hinausgingen, wenn die Ruhelage 
ungefähr in der Filmmitte lag. War der Verschluß des 
 Apparates geöffnet, so wurde beim Aufleuchten des ersten 
Minutenzeichens eine Stoppuhr in Gang gesetzt, um über die 
Zeit orientiert zu sein. Vom Beobachtungsplatze aus konnte 
man das Pendeln des Lichtstriches verfolgen und ev. die 
- Spannung etwas ändern. Der Aufbau war so eingerichtet, daß 
man den Verlauf des Versuches auch durch das Fernrohr 
beobachten konnte. Die Skala wurde dann mit einem Glüh- 
lämpchen nur an der Stelle der erfolgenden Ausschläge be- 
leuchtet. Außerdem konnte man am Beobachtungsplatze die 
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Stromstärke der Röntgenröhre, die sich in ziemlich großer 
Entfernung vom Beobachtungsplatze (6,9—25 m) befand, am 
schwach beleuchteten Galvanometer ablesen. 


Die Härte der Röhre wurde durch die Funkenstrecke 
am Anfang und Ende jeder Beobachtungsreihe gemessen. 


Wie aus der oben dargelegten Theorie der Stöße hervor- 
geht, muß man erwarten, daß die einzelnen Stöße ziemlich 
verschieden groß ausfallen. Es kommt noch hinzu, daß eine 
ganz geringe Änderung der Differenz der angelegten Spannung 
von der Entladungsspannung einen großen Einfluß auf die 
Größe der Ausschläge hat. Solche geringe Veränderungen fin- 
den des öfteren statt, mag der Grund nun eine Änderung der 
Batteriespannung sein oder das Freiwerden von Luft aus dem 
Metall und dem Dichtungsmittel. Gewöhnlich war während 
einer längeren Beobachtung eine Abnahme der durchschnitt- 
lichen Größe der Stöße zu beobachten. Man mußte dann, um 
die Stöße nicht zu klein werden zu lassen, schließlich mit der 
Spannung etwas höher gehen. Doch ist auch der Fall vor- 
gekommen, daß während des Versuchs plötzlich Entladung 
eintrat. 


Um eine Vorstellung von der Größe der Ausschläge zu 
geben, habe ich auf einem bestimmten Film (Nr.1) die Größe der 
hier ziemlich selten auftretenden Stöße gemessen und gefunden: 
3,5 45 55 6 9 5 45 45 6 35 8 45 7,5 (in mm). 
Als Mittelwert fiir den einzelnen StoB berechnet sich hieraus 
72:13=5,5 mm. Gewöhnlich wurde mit kleineren Stößen 
beobachtet. 


Unter den registrierten Stößen findet man oft auch solche, die 
sehr viel größer sind als die durchschnittlichen. Diese abnorm 
großen Stöße kommen aber nur dann vor, wenn die Anzahl der 
auf die Minute entfallenden Stöße sehr groß ist. Auf dem 
Film sieht man dann häufig an der Stoßkurve verschiedene 
Schwärzungen. Daraus geht hervor, daß die großen Stöße als 
die Summe von mehreren kleinen Stößen zu betrachten sind, 
von Stößen, die so schnell aufeinander folgten, daß das 
trennende Intervall klein war gegenüber der Schwingungsdauer 
der Elektrometernadel (=17 Sek). Es kam aber auch vor, 
daß man im Fernrohr ein ungleichmäßiges Herausschnellen 
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der Skala beobachten konnte, ohne daß nachher die kleinen 
Geschwindigkeitsunterschiede an einer verschieden starken 
Schwärzung auf dem Film zu erkennen waren. Schließliclı 
kamen auch große Stöße vor, die selbst im Fernrohr nicht 
in mehrere einzelne Stöße aufzulösen waren. 

Bei großer Stoßzahl ist es also schwierig, die Wertigkeit 
eines großen Ausschlages anzugeben. Diese Wertigkeit muB 
abgeschätzt werden. 

Einen wichtigen Anhaltspunkt über die durchschnittliche 
Größe eines einzelnen Ausschlages hat man an einer Auf- 
nahme mit geringer Intensität, also seltenen Stößen. Solche 
Aufnahmen sind auch gewöhnlich nach dem Versuch gemacht 
worden, d.h. nachdem !/, Stunde beobachtet war. 


IV. Diskussion der Resultate. 


In Tab. II sind alle Zahlen, die sich bei meinen Ver- 
suchen ergeben haben, zusammengestellt. 

Um zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit der Durch- 
schnittswert für die Zahl der in der Minute losgelösten Elek- 
tronen zu ermitteln ist, sind zwei Aufnahmen von 30 Minuten 
Dauer bei konstant gehaltenen Versuchsbedingungen gemacht 
worden (Film 2 u. 12). Dazu kommen noch einige Versuche, 
bei denen während 15 Minuten, oder etwas länger, die Ver- 
suchsbedingungen konstant geblieben sind (Film 3, 4, 6, 7, 8). 

Die Stromstärke der Röntgenröhre ist bei den Versuchen 
von 5 zu 5 Minuten notiert worden und stellt bei dem nicht 
ganz ruhigen Ausschlag des eig einen Durch- 


schnittswert dar. 
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1—5 

6—10 
11—15 
16—20 
21—25 
26—30 


1—5 
6—10 


111—15 


16— 20 
21—25 


1—5 

6—10 
11—15 
16—2 
21—25 
26—30 


1—5 

6—10 
11—15 
16—20 
21—25 
26—30 


1—5 

6—10 
11—15 
16—20 
21—25 
26—3 
31—35 


1—5 
6—10 


|11—15 


11—20 


21—25 


Fünf 


Anzahl der 
Art der Bestrahlung Stöße Min, | Kilo- | Milli- 
pro Minute |Summe volt jampere 
525 5 4 2 
6 9 6 T 4 82 
7 8 6 6 7 29 
5 8 610 8 32 
12,3 m; ausgepumpt 79778 3 
5 8 6 8 5 27 
12,3 m; nicht ausgepumpt A : 
| 410 6 7 T 84 60 
zen m; ausgepumpt 910 6 8 6 39 
478 2 26 62 
16 2 4 0| 18 62 
sf a m; nicht ausgepumpt | 4 #@ 3 4 3) 16 
6 7 2 2 21 |60—62 
* PER: 910 5 8 8 40 
10 7 9— 10) 45 
aa 14 13 12 17 13] 69 
11 12 17 11 12] 63 
} amas mm 7 8 810 8 86 
71111 6 5| 40 
13 11 9 11 10) 54 
| 10 11 810 11) 50 
12,3 m; d= 3 mm 91111 9 9| 49 
| oomuppenyet 1210 7 8 9| 46 
813 9 8—| 47 
123 m; d= 3 mm 
nicht ausgepumpt 4 
13 12 16 — 11) 65 
6,9 m; 1,8 mm; 1112 81012) 583 
nicht ausgepumpt 10 11 18 10 10) 54 
| 6,9 m; 1,8 mm; 13 18 12 13 11} 62 
i ausgepumpt 14 14 11 12 13) 64 
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12,3 m; 3,6 mm 


12,3 m; 3,6 mm 


112,3 m; 3,6 mm; mit Vor- 
| schaltg. v.2,5mm Aluminium 


25 m; 7,2 mm 


25 m; 7,2 mm 
Ohne Strahlen 
25 m; 10 @m 


Ohne Strahlen 
25 m; 19 mm 


18 m; 10 mm 


Aluminium als bestrahlte 
Fläche 


12,3 m; 3 mm 


Ohne Strahlen 


Radium in 1,5 m Entfernung 
Aluminium als bestr. Fläche 


Mit Magnet 
Ohne Magnet 
Ohne Strahlen 


Anzahl der 
Stöße 
pro Minute 


13 15 
17 14 
15 14 
12 
13 
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75 
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Die angeführten Zahlen der Fünfminutensumme zeigen, 
daB man sehr wohl von einem Durchschnitt sprechen kann. 
Die Abweichungen vom Mittel erklären sich zum Teil durch 
die Schwankungen der Elektronenemission an sich, zum Teil 
aber auch durch die unvermeidlichen Unregelmäßigkeiten 
der Entladung in der Röntgenröhre, die Variationen der 
Strahlungsintensität zur Folge haben. Man sieht in der Tat, 
daß überall, wo größere Schwankungen in der Stromstärke 
der Röntgenröhre ausdrücklich vermerkt sind, auch die Elek- 
tronenemission in demselben Sinne schwankt. Wenn man in 
diesen Fällen die Werte auf eine konstante Stromstärke re- 
duziert, in der Weise, daß man die Zahl der in der Minute 
emittierten Elektronen der Stromstärke proportional setzt, so 
wird die Übereinstimmung der Fünfminutenwerte stets recht 
gut. In den späteren Rechnungen sind die Zahlen im all- 
gemeinen auf eine normale Stromstärke, für die ich 0,1 Milli- 
ampere wähle, reduziert. 

Besonders habe ich darauf geachtet, ob längere Zeit ver- 
fließt, bis die Elektronenemission einsetzt. Es hat sich aber 
stets gezeigt, daß in dem Moment, wo die Röntgenstrahlen auf 
die Platinscheibe auftreffen, auch die Elektronenemission beginnt, 
und daß die durchschnittliche Zahl der Elektronen pro Minute 
von Anfang an konstant ist. Wenn man im Anfang ab- 
weichende Werte beobachtet, so liegt das stets nur daran, daß 
in der Röntgenröhre gerade eine Stromschwankung eingetreten 
ist. Wenn man auf die normale Stromstärke umrechnet, so ergibt 
sich auch in diesen Fällen derselbe Durchschnittswert wie später. 

Eine Akkumulationszeit ist bei der durch Röntgen- 
strahlen bewirkten Elektronenemission nicht zu be- 
obachten, die Elektronenemission ist von Anfang an 
konstant. Nach der Sommerfeldschen Theorie müßte die 
Akkumulationszeit mehrere Wochen betragen. 

Auch ohne Bestrahlung mit Röntgenstrahlen treten Stöße 
auf, freilich in ganz geringer Zahl (Film 1 u. 10). Der 
Grund für diese Stöße ist wohl in einer geringen Radioaktivität 
des Elektrodenmaterials zu suchen. Ich habe mich bemüht, 
durch stundenlange photographische Beobachtungen eine Beein- 


| flussung der Erscheinung durch vorhergehende Bestrahlung 


mit ganz intensiven Röntgenstrahlen oder durch vorhergehende 


Annalen der Physik. IV.Folge. 46. 38 
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Glimmentladung im Gefäß zu finden. Eine solche Beeinflussung 
fand aber nicht statt, die Erscheinung blieb konstant. Die 
Fünfminutenzahl der spontanen Stöße beträgt etwa 2. Erst 
als ich die Platinscheibe durch eine Aluminiumscheibe er- 
setzte (Film 12), trat eine Vermehrung der Stöße ein (auf 6 in 
5 Minuten), ein unzweifelhafter Beweis dafür, daß die in der 
Röhre vorhandene Materie für ihre Zahl maßgebend ist. Für | 
die Rechnungen muß man von jeder mit Röntgenstrahlen er- | 
haltenen Zahl die Zahl der spontanen Stöße abrechnen. Es 
wird deswegen im folgenden jede Fünfminutenzahl, mit der 
gerechnet werden soll, um 2 vermindert. 

Ich machte nach jeder Aufnahme noch eine ohne Röntgen- 
strahlen. Dazu wurde der Registrierapparat etwas gerückt, 
damit die vorher aufgenommene Kurve nicht gestört würde. 
Wie schon oben (p. 590) erwähnt wurde, brauchte ich diese 
Aufnahmen hauptsächlich, um die durchschnittliche Größe des 
Ausschlages zu ermitteln, der einem einzelnen emittierten 
Elektron entspricht. 

Übrigens haben auch Rutherford und Geiger !) bei ihrer 
Zählung der «-Strahlenteilchen spontane Stöße beobachtet, 
wenn die «-Strahlen aus dem Beobachtungsraum ferngehalten 
wurden. Diese Stöße waren sehr viel kleiner als die, welche 
die «&-Strahlenteilchen anzeigten. Es handelt sich offenbar 
bei diesen von Rutherford und Geiger beobachteten spon- 
tanen Stößen ebenso wie bei den von mir soeben beschriebenen 
um die Wirkung von emittierten Elektronen. | 

Um diese Ansicht über die spontanen Stöße zu kon- ] 
trollieren, habe ich nach Abschluß aller Versuche mit Röntgen- 
strahlen, auch noch einen Versuch mit Radiumstrahlen gemacht. 
Es wurde ein Radiumpräparat in einer Entfernung von 1,5 m 
vor das Aluminiumfenster des Versuchsgefäßes gehalten. Es 
ergaben sich dann Stöße (Film 13), die sehr viel zahlreicher 


\ 
waren als die spontanen Stöße, aber alle durchschnittlich von ( 
derselben Größe wie diese, mit anderen Worten, es ergab sich ‘ 
bei dieser Bestrahlung mit Radium ganz dasselbe Bild, wie 
mit der Réntgenlampe. Da vom Radiumpriparat selbst- 
verständlich keine «-Strahlen in das Gefäß gelangen konnten, \ 

i "ro & 4) Rutherford u. Geiger, Proc. of the Roy. Soc. A. 81. p.141. 1908. 
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so müssen die beobachteten Stöße entweder durch $-Strahl- 
teilchen oder durch sekundäre von y-Strahlen losgelöste Elek- 
tronen hervorgebracht sein. 
In dem auf Film 5 verzeichneten Versuch wurde der 
Querschnitt des Röntgenstrahlenbündels geändert, während die 
Intensität der Strahlung konstant blieb. Die Röntgenstrahlen 
gingen dabei zuerst durch eine Blende von 5 mm Durchmesser, 
die aus 2 mm starkem Bleiblech hergestellt war. Hinter diese 
Blende wurden Diaphragmen von kleinerem Durchmesser 
(3,6 mm, 4 mm) gestellt, die den Querschnitt des Röntgen- 
strahlenbündels weiter reduzierten. Die Öffnungen der in 
Versuch 4 gebrauchten Blenden stehen in folgender Proportion. 
3,67: 42:52 = 13:16:25. 

Die Resultate der Beobachtungen sind in Tab. III noch 
einmal zusammengestellt. In der letzten Kolonne sind die 
Produkte der Stoßzahlen mit dem Verhältnis 25/16, 25/25, 25/13 
eingetragen. Aus der Konstanz der Zahlen der letzten Kolonne 
ist zu sehen, daß bei den kleinen Querschnitten, die hier ge- 
wählt sind, die Zahl der Stöße genau mit dem Querschnitt 
des Strahlenbündels proportional ist. Hält man dies zusammen 
mit den auf p. 587 angestellten Betrachtungen, so folgt, daß man 
bei Röntgenstrahlenbündeln bis zum Querschnitt 5 mm jeden- 
falls ziemlich alle von den beiden Metallscheiben emittierten 
Elektronen zählt. 


Tabelle ILL. 


40 45 69 63 36 41 
| 88 43 67 61 | 34 39 


Umgerechnet auf Durchmesser 5 .| 60 67 | 67 61 | 65 1 


Blendendurchmesser in mm . 5 


Fiinfminutenzahlen vermindert um 2 


Um die Röntgenstrahlen in meBbarer Weise abzuschwächen, 
wurde die Röntgenlampe sehr weit vom Gefäß entfernt. Ist 
die Intensität in einer kleinen Entfernung s, bekannt als J,, 
so ist sie in der großen Entfernung s 

wo k den Koeffizienten der Absorption der Röntgenstrahlen 
in Luft bedeute. Um den Absorptionskoeffizienten zu be- 
stimmen, wurde zwischen Röntgenröhre und Meßgefäß eine 
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Rohrleitung gelegt, die durch Aluminiumfenster luftdicht ge- 
schlossen war und die man evakuieren konnte. 

Es wurden dazu zwei gerichtete Gasleitungsrohre benutzt 
von 5 cm Durchmesser und 5,25 m und 5,80 m Länge. In 
der Höhe von 1’/, m, in der sich das Meßgefäß befand, wurden 
sie, entweder miteinander verschraubt oder das längere Rohr 
allein, auf verstellbare Tische montiert und mit Hilfe eines 
Fernrohres so eingestellt, daß ihre Verlängerung genau auf 
das Entladungsgefäß hinzielte. Ebenso wurde dann die Anti- 
kathode der Röntgenröhre in die Rohrverlängerung eingestellt. 
Die Entfernung der Röntgenlampe vom Versuchsgefäß betrug 
bei der Zwischenschaltung eines Rohres: 6,9 m, bei der 
Zwischenschaltung beider Rohre 12,3 m. Nachdem die Ap- 
parate richtig justiert waren, wurden die Rohrenden mit Hilfe 
aufgeschraubter Flansche unter Dazwischenlegung von Leder- 
ringdichtungen mit je einer 0,1 mm starken Aluminiumscheibe 
geschlossen. Dies ließ sich ausführen ohne die geringste Kraft- 
anstrengung und ohne daher die Einstellung irgendwie zu 
ändern. Schließlich wurde dann mit heißem Emaillelack ab- 
gedichtet. Erhitzte man den Lack nach dem Auftragen noch 
einmal mit der Bunsenflamme, so trocknete er sehr bald und 
man konnte mit Hilfe einer während des Versuchs arbeitenden 
Gaedeschen Kapselpumpe bis auf 1 mm Hg evakuieren. 

Bei dem Abstand 12,3 m (Rohrlänge 11 m) sind drei Ver- 
suchsreihen aufgenommen, die auf Film 3, 4 und 6 verzeichnet 
sind. Leider war bei den Versuchen 3 und 4 die Stromstärke 
stark schwankend und man wird daher keine große Genauig- 
keit erwarten dürfen. In 6 war die Stromstärke anfangs 
etwas größer als späterhin und dementsprechend fallen die 
beiden ersten Fünfminutenwerte der Stoßzahlen etwas größer 
aus als die folgenden; wir werden also diese beiden Zahlen 
auslassen und haben dann in den Zahlen für Beobachtung 
mit Luft gute Übereinstimmung. Leider ist aber nach dem 
Evakuieren nur eine einzige Fünfminutenserie gemacht, so daß 
die Absorption auch aus dieser Versuchsreihe nicht ganz sicher 
zu ermitteln ist. Nennen wir die Fünfminutenwerte der Stob- 
zahlen mit Luft N, die nach dem Evakuieren N, (beide Werte 
nach Abzug der zwei spontanen Stöße), so ergeben sich die 
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et {OR Tabelle IVa. 
NIN, 0,60 0,49 0,58 


Im Mittel haben wir für 11m Luft N/N, = 0,56. od 
Mit der kürzeren Luftsäule ist nur eine Versuchsreihe 
aufgenommen (Film 7). Lassen wir hier den ersten Fünf- 
minutenwert, der einer größeren Stromstärke entspricht, als 
die anderen, weg, so bekommen wir 


Om 

Film 7 N=51 N, = 60 = 0,85 
Stellen wir nochmals die Resultate der Absorptionsversuche 
zusammen, so haben wir 


Länge der Luftsäule 5,8 11,0 
Herabsetzung der StoBzahl 0,85 0,56 


Wie wir auf p. 586 gesehen haben, rührt jedenfalls ein 
Teil der beobachteten Elektronen von der Platinscheibe her, 
ein anderer vom Aluminiumfenster. Um zu sehen, wie groß 
der auf das Aluminiumfenster kommende Bruchteil ist, wurde 
nach Beendigung aller Versuche mit- der Platinscheibe an 
ihre Stelle eine Aluminiumscheibe in das Versuchsgefäß ein- 
gesetzt. Auf diese Al-Scheibe wurde mit Al-Lot ein Schräub- 
chen befestigt, mit dem sie in ganz derselben Weise, wie 
früher die Platinscheibe, auf den Messingstab aufgeschraubt 
wurde. Um einen sicheren Kontakt zu haben, wurde sie 
außerdem mit dem Messingstab noch durch einen Tropfen 
Lot verbunden. Wie schon auf p. 594 erwähnt worden ist, ist 
die Zahl der spontanen Elektronen nach der Einführung der 
Al-Scheibe auf 6 in 5 Minuten gestiegen. Der durchschnitt- 
liche Fünfminutenwert in Film 12 beträgt nun 23; wir haben 
also für die Emission des Al unter dem Einfluß der Röntgen- 
strahlen zu rechnen: 17. 

Diese Zahl wollen wir nun vergleichen mit den unter 
ähnlichen Verhältnissen an der Platinscheibe gewonnenen 
Zahlen der Versuche 8 und 9. Wenn man von allen diesen 
Zahlen 2 subtrahiert und sie auf die Stromstärke 0,55 M.A. in der 
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Röntgenröhre und auf die Blendenöffnung 3 (statt 3,6) redu- 
ziert, so bekommt man 24; 21; 25; 28; 23; im Mittel: 24. 
Nun ist aber die Energie im Versuch 12 etwas größer, weil 
die Spannung hier 74 K.V. gegen 65 K.V. in Versuch 9 und 10 
beträgt. Außerdem lösen nach den Versuchen von E. Carter?) 
bei gleicher Energie die härteren Röntgenstrahlen mehr Elek- 
tronen aus als die weicheren, man kann ungefähr 10°/, mehr 
rechnen. Wollen wir also Versuch 8 und 9 auf genau die- 
selben Bedingungen umrechnen, die ich in 12. hatte, so muß 
man noch mit: 1,1- 74:65 = 1,25 multiplizieren. Man be- 
kommt so 
24-1,25 = 30. 


Dabei ist noch nicht berücksichtigt, daß die härteren 
Röntgenstrahlen in der Luft etwas weniger absorbiert werden. 
Man darf wohl annehmen, daß man statt 30 eine Zahl zu 
rechnen hat, die etwas über 30 liegt. Mit der Platinscheibe 
bekommt man also beinahe den doppelten Betrag emittierter 
Elektronen (etwas über 30) als mit der Al-Scheibe (17). 

Nennen wir den vom Platin emittierten Betrag 1, so er- 
gibt sich daraus für Al ungefähr !/,, es emittieren im früheren 
Versuch Platinscheibe und Al-Fenster 1+!/, = 4/,, im Ver- 
such 12 Al-Scheibe und Al-Fenster !/, + 1/, = ?/,, also halb so viel. 

Das so gefundene Verhältnis der Emission des Al zu der 
des Pt 1:3 stimmt gut überein mit den Beobachtungen von 
Laub.?) Will man die Emission der Platinscheibe allein berech- 
nen, so hat man die gefundenen Zahlen mit */, zu multiplizieren. 


‘whe V. Abhängigkeit der Zahl der emittierten zienmonen 
ar von der Intensität der Röntgenstrahlen Se 
Um die Stoßzahlen bei verschiedenen Abständen der 
Röntgenröhre vom Versuchsgefäß miteinander vergleichen zu 
können, wollen wir alle Zahlen auf 65 K.V., 0,1 M.A. und 
1 gem reduzieren und die Fünfminutenwerte durch Division 
mit 300 in Sekundenwerte umrechnen. Wir bekommen so zu- 
nächst bei den Versuchen mit Zwischenschaltung des evakuierten 
Rohres die folgenden Zahlen 


1) E. Carter, Ann. d. Phys. 21. p.955.1906 
2) J. Laub, Ann. d. Phys. 26. p. 712. 1006.00 
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Tabelle V. Lg) 


Stem | Span- | Blenden- beob. Mittel red. 


Film | Entf. 
- | | nung | durchmesser in 5 Min. in 1 Sek. 
| 123 | 005 | 68 3 47 44 45 4,38 
: | 69 | 007 | 67 1,8 60 61 11 


Da die absorbierenden Schichten in beiden Versuchen genau 
dieselben sind, so sind die Intensitäten der Röntgenstrahlen 
den Quadraten der Entfernung umgekehrt proportional” 


= 12,32: 6,9? = 151: 47,5. 
Man erkennt, daß die StoBzahlen mit den Intensitäten nicht 
genau proportional sind. Die Abweichungen liegen aber noch 
innerhalb der Fehlergrenzen. Rechnete man 3,9 und 11,9 
statt 4,33 und 11, so würde die Proportion genau stimmen. 
Es ist demnach recht wahrscheinlich, daß in diesem Bereich 
die Stoßzahlen mit den Intensitäten proportional sind. 
Demnach muß sich aus den auf p. 597 berechneten Ab- 
sorptionsverhältnissen auch der Absorptionskoeffizient der Luft 
für die benutzten Röntgenstrahlen angenähert ergeben. Ist & 
der Absorptionskoeffizient, so ist das Verhältnis der Intensität 
der Strahlung mit Luft und ohne Luft in dem einen Versuche 
e—*-58, in dem anderen e”*-!!, Man erhält eine recht gute 
Übereinstimmung mit dem Verhältnis der beobachteten StoB- 


zahlen N/N,, wenn man setzt: 


wobei als Längeneinheit 1 m angenommen ist. Man sieht das 
aus der folgenden Zusammenstellung: 


Entfernung Luftsäule z beobachtet = berechnet 
No No 
6,9 m 5,8 m N 0,78 = 22 
60 64 
6 
12,3 m ll m 2 = 0,56 jin 


Zählungen sind gemacht bei den Entfernungen J, = 6,9 m, 
= 123m, ,=18m, 1, = 25m, im lufterfüllten Raum, 
außerdem bei J, und /, noch mit Zwischenschaltung des 
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evakuierten Rohres. Außer der Absorption der Luft ist bei den 
Versuchen, in denen das Rohr eingeschaltet war, auch noch 
die Absorption der Aluminiumverschlüsse in Rechnung zu 
ziehen, die etwa 5 Proz. betrug. 

Nach der Berechnung auf p. 582 ist der aus der Röntgen- 
.. austretende Effekt bei 65 K.V. und 0,1 M.A. im ganzen 


sec 


Es ist-also der Effekt pro qem in meinen un gewesen: 


—k.11, 9 on 
92,7. 10-5 = 68,7-10-2 
22,7 10-° = 53,5 10 
On 12807” 22,7-10-° = 13,9 - 10-12 
i, = 10-5 = 5,05. 10-2 
% - 25007 22,7 - 10 = 1,92 -10 


Wir wollen nun die zugehörenden Zahlen der in einer 
Sekunde pro qcm emittierten Elektronen notieren. Der 


Tab. V entnehmen wir: 
=11. 


Zur Berechnung von n, (Entfernung 6,9 m mit Luft) liegt = 
der Film 7 vor, und zwar ist die Fünfminutenzahl N = 
Die Reduktionsrechnung ergibt 
{173 
am Die Zahl n,’ ner: wir wieder der Tab. V: 
I, n, = 4,33. 


Bei der Entfernung 12,3 m mit Luft liegen Zählungen vor 
bei Film 8 und 9; aus den fünf gezählten Fünfminuten- 
werten 76; 69; 60; 52; 44 ergibt sich nach der Umrech- 
.. 2,0; 1,8: 2,2; 2,4; 2,0; also im Mittel: 
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Für /,= 18 liegen zwei Zahlen von Film 11 vor, die im 


Mittel 65 ergeben. Nach der Umrechnung ist it ee 


Versuche bei der Entfernung J, = 25 sind mit Blenden 
vom Durchmesser 7,2, 10, 19 mm gunna worden, die Zahlen 
finden sich in den Reihen 8, 9, 10, 11. Die Versuche 9, 10 
mit der kleinsten Blende (7,2 mm) geben eine Fünfminuten- 


zahl von ungefähr 1. Daraus berechnet sich = | 
n, = 0,012. 


Die Reihe 10 mit der mittleren Blende (10 mm) ergibt 


im Mittel die Fünfminutenzahl 9 und 
n,= 0,04. 
Mit der großen Blende (19 mm) liefern die Reihen 8 und 


11 die Mittelwerte 73 und 25, reduziert 0,062 und 0,056, 
also im Mittel: x, = 0,060. 


Stellen wir die Resultate für 7,= 25 m noch einmal zu- 


sammen: 
_ Blendendurchmesser 7,2 10 19 
$toBzahl per Sekunde 0,012 0,040 0,060. 


Offenbar sind also bei diesen Versuchen nicht alle Stellen 
der Metallscheiben in gleicher Weise an der Emission der 
Elektronen beteiligt gewesen. In welchem Maße aber die ein- 
zelnen Teile der Scheiben emittiert haben, läßt sich aus den 
Zahlen nicht eindeutig erkennen. Die innere Kreisfläche von 
dem Durchmesser 7,2 hat jedenfalls nicht deutlich merkbar 
emittiert, nehmen wir nun an, daß die umgebende ringförmige 
Fläche ungefähr gleichmäßig emittiert habe, so geben die mit 
den beiden größeren Blenden gefundenen Zahlen für sie überein- 
stimmend: 

n, = 0,070. 


Wir dürfen aber nicht vergessen, daß diese Zahl auf Grund 
einer willkürlichen Annahme gefunden worden ist und daß noch 
genauere Untersuchungen notwendig sind, um einen einwand- 
freien Wert für sie zu gewinnen. In der folgenden Tabelle 
wird die Abhängigkeit der emittierten Elektronenzahl » von 
der Intensität der Röntgenstrahlung i angegeben: => 
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i. 10% 68.7 53,2 21,4 13,9 5,05 1,92 


n 11 9,3 4.33 2,1 0,42 0,070 


we 
zo“ | 16 17,5 20 15 8,3 3,6 


Wie die letzte Reihe zeigt, nimmt der Quotient n/i mit 
abnehmender Strahlungsintensität stark ab. Es muß aber nach 
dem oben gesagten weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, 
zu entscheiden, ob die Zahlen, auf die sich dieses merkwürdige 
Ergebnis stützt, richtig sind. 

Zum Schluß wollen wir die von mir gefundenen Elektronen- 
zahlen noch mit denen vergleichen, die W. Wien!) und 
E. Carter?) bei großen Intensitäten nach der elektrometrischen 
Methode gefunden haben. E. Carter ließ auf ein Platinblech 
von 20 gem Oberfläche Röntgenstrahlen fallen und maß die 
in 1 Sek. von ihr ausgestrahlte Elektrizitätsmenge in elektro- 
statischen Einheiten. Die Zahl der Elektronen, die die Fläche 
1 gem in 1 Sek. aussendet, ist dann, da die Ladung eines 
Elektrons 4,5-10-1° elektrostatische Einheiten beträgt: 


E. Carter maß zugleich die Energie der Kathodenstrahlen, 
durch welche die Röntgenstrahlen erzeugt werden, kalori- 
metrisch: EZ, cal/sec. Außerdem maß sie den aus der Röhre 
austretenden Röntgenstrahleneffekt. Dieser ergibt sich für die 
ganze Halbkugel nach der Absorption in der Glaswand der 
Röhre (vgl. p. 582) zu: 


1/, 0,58 - 1,07 - 10-35,. 


Da die Elektronenemission bei dem Abstande 22 cm der Anti- 
kathode vom Platinblech gemessen war, da ferner das Platin- 
blech in einem Glasgefäß eingeschlossen war, dessen Wand 
, : nochmals 15 Proz. von der Strahlung absorbierte, so war die 
Intensität auf der Oberfläche des Blechs: 
ho 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 18. p. 991. 1905. aed ail ini 
2) E. Carter, Ann. d. Phys. 21. p. 995. 1906. teen] ill 
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_ 958 + 0,85 . 1,07. 10-3 _ geal 
» 22? k sec gem 
= 1,275 - 1015 &. sapien 
Bei der Spannung 59 K.V. fand E. Carter: = = 
IN FT 10-3, Ont 
7 


Stellen wir diesen Wert zusammen mit den von mir ge- 
fundenen Zahlen, nachdem von ihnen durch Multiplikation mit °/, 
(vgl. p. 598), die vom Aluminiumfenster emittierten Elektronen 
abgerechnet sind: 


i- 10% | 1,92 5,05 13,9 214 532 687 90750 


—10- 2,7 62 138 16 13 12 2170 


Der von E. Carter gefundene Wert ist etwa 150mal 
so groß als die größten von mir gefundenen Werte. 


VI. Schlußfolgerungen. 


Aus dem Fehlen einer Akkumulationszeit muß man den 
Schluß ziehen, daß die Energie, mit der das Elektron das 
Metall verläßt, aus dem Atom stammt. Die Röntgenstrahlen 
lösen die Elektronenemission nur aus. Infolge irgendwelcher 
innerer Vorgänge ist ein Atom mehr oder weniger zur Abgabe 
eines Elektrons mit der Geschwindigkeit, die gerade der Wellen- 
länge der auftreffenden Strahlung entspricht, bereit. Schwache 
Röntgenstrahlen rufen die explosionsartige Emission des Elek- 
trons nur bei solchen Atomen hervor, die dem labilen Zustand, 
bei welchem die Explosion eintritt, schon sehr nahe sind, 
starke Röntgenstrahlen auch bei solchen, die weiter davon ent- 
fernt sind. 

Auf welche Weise das Atom die bei der Explosion ver- 
lorene Energie wieder gewinnt, ob es nur durch die Absorption 
von Röntgenstrahlen geschieht oder auch durch andere Vor- 


gänge, muß dahingestellt bleiben. U 
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Resultate. 
1. Die Rutherford-Geigersche Methode zur Zählung 
der Teilchen einer korpuskularen Strahlung ist zur Zählung 
der Elektronen benutzt worden, welche Röntgenstrahlen von 
sehr kleiner Intensität aus einem Metallblech auslösen. 
2. Eine Akkumulationszeit ist nicht zu beobachten. 
3. Der von mir durch die Zählung gefundene Wert der 
Elektronenemission einer Platinscheibe bei Röntgenbestrahlung 
ist nur etwa der 150. Teil des Wertes, der sich aus der von 
E. Carter gemessenen positiv-elektrischen Aufladung einer 
Platinscheibe bei Röntgenbestrahlung berechnet. 


Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herrn Prof. 
Dr. G. Mie. Ich möchte auch an dieser Stelle Herrn Prof. Mie 
meinen herzlichsten Dank sagen für seine außerordentlichen 
Bemühungen und seine Ratschläge, die er mir nicht nur an- 
läßlich dieser Arbeit zuteil werden ließ. Ebenso danke ich 
Herrn Prof. Dr. Herweg für vielerlei Unterstützung bei dieser 
Arbeit. 


(Eingegangen 4. Oktober 1914.) 
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u durch langsame Kathodenstrahlen; — 


2. Uber die Erzeugung von Röntgenstrahlen 


von Elizabeth R. Laird, 
(Ans dem Physikalischen Institut der Universität Würzburg.) i 


Die Erzeugung von sehr weichen Réntgenstrahlen durch 
langsame Kathodenstrahlen ist von mehreren Autoren erreicht 
worden. Die Erwartung, in diesen Strahlen die Entladungs- 
strahlen des Funkens bei atmosphärischem Druck zu finden, 
hat die folgenden Versuche veranlaßt. Von Arbeiten mit pri- 
märer Kathodenstrahlgeschwindigkeit von weniger als 500 Volt, 
liegen die Arbeiten von Wehnelt und Trenkle!), Dember?) 
und Whiddington‘) vor. Erstere haben eine photographische 
Methode benutzt, die mit anderthalbstündiger Exposition eine 
Schwärzung einer photographischen Platte bei 400 Volt Primär- 
geschwindigkeit ergab. (In einer Note zur Arbeit von Dember 
heißt es, daß auch bei 200 Volt Schwärzung erhalten war.) 

Dember und Whiddington haben beide die Auslösung 
von Elektronen als Anzeichen des Vorhandenseins einer 
Strahlung benutzt, indem der eine mit lichtelektrisch ausge- 
lösten Elektronen, die auf eine Antikathode im Hochvakuum 
fielen, arbeitete, der andere mit Kathodenstrahlen von einer 
Wehneltkathode, die die Gasreste im Rohr trafen. Da eine 
Wehneltkathode viel höhere primäre Stromstärke ermöglicht 
als eine lichtelektrische, so wurde diese Anordnung zur Er- 
zeugung des Primärstroms gewählt. Die Ergebnisse stimmen 
mit denen von Whiddington und Dember, so weit nach 
den Angaben ein Vergleich möglich ist, nicht überein, und es 
ist fraglich, ob bis jetzt eine Erzeugung von Röntgenstrahlen 


1) A. Wehnelt u. W. Trenkle, Ber. d. Phys.-Med. Sozietät in 
Erlangen. p. 312. 1904. 

2) H. Dember, Verh. d. Deutsch, Phys. Ges. 15. p. 560. 1913. 

3) R. Whiddington, Phil. Proc. Cambr. Soc. 17. p. 144. 1913. 
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E. R. Laird. 


mit Kathodenstrahlen von weniger als 200 Volt Geschwindigkeit 
einwandfrei bewiesen worden ist; andererseits sind verschiedene 
Versuche mit primären Geschwindigkeiten, die größer als 
200 Volt sind, gemacht worden. 
Versuche beschrieben werden, obgleich sie in mancher Hinsicht 


Im folgenden sollen diese 


als unvollendet betrachtet 
werden müssen. 

Die gewöhnlich benutzte 
Versuchsanordnung zeigt 
schematisch Fig. 1. A ist 
die Wehneltkathode, B die 
Antikathode, die verstellbar 
und drehbar ist, C ist ein 
Metallrohr ausMessing. Die- 
ses trägt das Rohr D von 
ungefähr 6mm Durchmesser 
und 2cm Länge, das mit 
einem Drahtnetz am Ende 
gegenüber der Antikathode 
versehen ist. Zist eine dreh- 
bare Scheibe mit Löchern, 
die durch dünne Schichten 
aus verschiedenen Substan- 
zen bedeckt sind, und gerade 
vor Dgedreht werden können. 
Fist der Beobachtungsraum, 
dessen Fenster und Auffän- 
gerelektrode P durch ein 
Drahtnetz geschützt sind. In 


ie befand sich auch eine ‚kleine Glühlampe, die sehr bequem für 
die Justierung war. Die Auffängerelektrode P mit Bernstein- 
isolierung und Schutzring ist mit dem Elektrometer verbunden. 
K ist ein Kohlerohr. Die Entfernung Antikathode—Fenster 
war bei Benutzung der Drehscheibe Z etwa 6—7 cm, durch 
Weglassen der Scheibe konnte diese Entfernung auf etwa 5 cm 
gebracht werden. Die Rohrverbindung geht zu einem Mc Leod- 
Manometer und einer Gaedeschen Quecksilberpumpe. Anfäng- 
lich hatte das Elektrometer eine Empfindlichkeit von etwa 
1,1015 Amp. pro Skt. in der Minute. 


Später hatte es sich 
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als zweckmäßiger herausgestellt, mit einer Empfindlichkeit von 
2,5-.10”1° Ampere zu arbeiten, dabei war es unter Umständen 
möglich, den vierten Teil von dieser Größe zu beobachten. 
Elektrometer, Ladebatterie und Zuleitung zur Elektrode waren 
mit einem geerdeten Schutzkasten umhüllt. 

Nach längeren Vorversuchen wurden dünne Häutchen aus 
Zelluloid als Fenster verwendet. Diese hatten ein Gewicht von 
0,1—0,15 mg/qem und zeigten glänzende Interferenzfarben. 
Es war schon bekannt, daß diese Häutchen besonders durch- 
lässig für Entladungsstrahlen waren. 

Es zeigte sich auch, daß sie, wenn sie mit weichem Wachs 
direkt auf Metall gekittet waren, vollkommen dichteten. Dies 
wurde durch einen Druckunterschied von einigen Millimetern 
auf beiden Seiten geprüft und die Beobachtungen des Druckes 
zuweilen auf zehn Stunden ausgedehnt. 
unterschied von 30 mm bei einem Fensterdurchmesser von 
9 mm halten diese Häutchen, und dies ist wohl noch nicht die 
Bei der Entstehung können Luftbläschen 
hineinkommen, die sie untauglich machen, es zeigt sich das durch 
kleine schwarze Flecke, die mit einer Lupe leicht zu sehen 
sind. Selbstverständlich sind sie empfindlich gegen plötzliche 
Als Stromquelle dienten eine Batterie von 
Akkumulatoren bis 400 Volt, die 550 Volt städtische Leitung 
und eine Hochspannungmaschine. 
leitung ganz konstant. 


Haltbarkeitsgrenze. 


Druckänderungen. 


Heizstromquelle. 


Wenn Kathodenstrahlen von mehr als 220 Volt Geschwin- 
digkeit auf die Antikathode fielen, war eine Wirkung zu kon- 
statieren, indem, wenn Hochvakuum im Meßraum war, P eine 
positive Ladung bekam, und wenn der Druck im Meßraum 
einige Millimeter war, Ionisierung stattfand. Während der Beob- 
achtungen war der Hahn Zimmer geschlossen. Beweise, daß diese 
Wirkung keine Lichtwirkung ist, sind erstens, daß sie voll- 
kommen verschwindet, wenn ein Stück Flußspat von 1 mm 
Dicke in den Strahlengang gebracht wird, auch unter Bedin- 
gungen, bei denen 0,3 Proz. Durchlässigkeit meBbar gewesen 
wäre; dann auch, daß deren Größe so schnell mit der Spannung 
zunimmt. Daß die Wirkung nicht von Diffusion von Ionen 
oder von dem Durchgang von positiven Strahlen oder Kathoden- 


Bis zu einem Druck- 


Nachts war die 550 Volt- 
Besondere Akkumulatoren dienten als 
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strahlen durch das Fenster herrührt, erhellt daraus, daß erstens 
das Fenster dicht ist, daß die Wirkung dieselbe ist, ob der 
Metallteil © mit der Kathode oder mit der Anode verbunden 
ist, obgleich im ersteren Falle positive Strahlen in D hinein- 
treten und im letzteren viel wahrscheinlicher Kathodenstrahlen. 
Um dies noch näher zu prüfen wurde ein isolierter Draht 
zentral ins Rohr D gebracht, und positiv bzw. negativ gegen 
D geladen, die Wirkung blieb noch unverändert. Außerdem 
wenn die Kathodenstrahlen magnetisch etwas abgelenkt wurden, 
damit der Treffpunkt auf der Antikathode nicht zentral gegen- 
über der Fensteröffnung sein sollte, nahm die Wirkung stark 
ab. Wenn die Antikathode nicht getroffen wurde, um die 
Strahlung der Gasreste allein zu messen, erhielt ich bei 550 Volt 
Primärspannung, etwa ein Sechstel der Wirkung. 

Nachdem festgestellt war, daß hier eine wirkliche röntgen- 
artige Strahlung vorhanden ist, wurde die Durchlässigkeit von 
verschiedenen Substanzen untersucht, indem dieselben in dünnen 
Stücken auf der Scheibe Z befestigt waren. Diese Messungen 
sollten nur die Größenordnung der Durchlässigkeit geben und 


machen keine Ansprüche auf größere Genauigkeit. Tab. * ae 


zeigt die Resultate. 3 
Gewicht in mg Spannung in Volt 
Zelluloid 0,14 0,4 0,4 
 Kollodium 0,09 
Aluminium 0,10 0,06 
Glas 0,27 0,015 ? 
Lithiumglas 0,20 0,04 
Quarz 0,96 0,016 


Glimmer 0,76 mg pro Quadratzentimenter und Gips 2,1 mg 
pro Quadratzentimeter waren nicht durchlässig. Das Stück 
- Quarz zeigte Interferenzfarben in der Mitte, also war es teil- 
weise dünner als es nach der Gewichtbestimmung erscheint. 
Das Aluminium hatte vielleicht mehr als 1 Proz. Löcher. Aus 
diesen Zahlen ist zu sehen, daß es nicht zu erwarten ist, daß 
andere Metallfolien durchlässiger sein werden als Zelluloid, es 
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zeigt sich auch das Zelluloid durchlässiger als Glas von der- 
selben Dicke ist, dabei ist die Behandlung des Zelluloids leichter. 
Ich habe Fenster, die 40 bis 70 Proz. durchlieBen, benutzt, 
d. h. unter der Annahme, daß die Strahlung nicht so unhomogen 
ist, daß die Absorptionsmessungen überhaupt keine Bedeutung 
haben. Später wurde die Durchlässigkeit so eines Häutchens 
bei Primärspannungen von 360 bis 1300 Volt gemessen mit 
folgenden Resultaten. 


Tabelle II. | = 
Primärspannung 360 590 960 130 Volt 
Proz. durchgelassen 62 71 74 72 Hochvakuum im Meßraum. 
64 66 62 78 Druck 15 mm im Meßraum. 


Die ersten Beobachtungen zeigten eine rohe Proportionali- 
tät zwischen Primärstrom bei konstanter Spannung und der 
gemessenen Wirkung, z. B. bei 400 Volt, 


ver 


Elektrometer- Ausschlige 
Primärström 
j ausschläge Strom 
104 


im Entladungsraum auf 0,02 mm stieg, waren die Ausschläge 
unter sonst gleichen Bedingungen von Strom und Spannung 
bedeutend kleiner, ob dieses durch eine Absorption der pri- 
mären Kathodenstrahlen oder der Röntgenstrahlen durch die 
durch Entladung und Heizkathode frei gewordenen Gase bedingt 
war, ist nicht festgestellt. Unter 0,008 mm Druck übte der 
Druck keinen bedeutenden Einfluß aus. 

Die Änderung der Intensität der Wirkung mit der Spannung 
wurde mehrfach untersucht, besonders für Spannungen unter 
500 Volt. Fig. 2 zeigt das Verhältnis, wobei die Koordinaten 
Ausschläge des Elektrometers bei konstanten Primärspannungen 
und Primärstrom darstellen. Dabei war Hochvakuum im Meß- 
raum und ein beschleunigendes Feld vorhanden. Kurve I ent- 
hält Beobachtungen, die zu verschiedenen Zeiten mit verschie- 
denen Fenstern gemacht waren. Der Maßstab war so gewählt, 
daß die Beobachtungen bei 550 Volt in Übereinstimmung ge- 
bracht waren. Die mit x bezeichneten Punkte waren mit 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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Primärstrom von der Hochspannungmaschine erhalten, womit 
die Spannungen nicht so konstant blieben. Das gebrauchte 
Voltmeter war auch ein anderes, und nicht kalibriert. Die 
Messungen lassen kaum entscheiden, ob der obere Teil eine 
gerade Linie oder schwach gekriimmt ist. Die Messungen von 
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Primirspannung in Volt 


uw Fig. 2. 


Miss Carter!) und Beatty *) u.a. zeigen, daß für Kathoden- 
strahlen von größerer Geschwindigkeit, das Verhältnis, Energie 
der Röntgenstrahlen zur Energie der erzeugenden Kathoden- 


tie strahlen, proportional der Spannung wächst. Wenn man an- 
nehmen dürfte, daß die Energie eines einzelnen sekundären 
"Elektrons mit der Spannung wächst, wie durch Versuche 
von Seitz®) wahrscheinlich gemacht wird, so würde ein 
00. DE. Carter, Ann. d. Phys. 21. p. 955. 1906. & 
ig ip 2) R. T. Beatty mig’ Soe., Proe. Ser. A. 89. p. 314. 1913. 
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gerader Verlauf der Kurve oberhalb einer Spannung von 
470 Volt dasselbe ergeben. Daß dieser gerade die Spannungs- 
achse bei 400 Volt schneidet, wäre etwas neues, aber in Ver- 
suchen mit Primärspannungen von mehreren Tausenden Volt 
würde es kaum bemerkbar sein. Der obere Teil der Kurve, 


a 


abs 4 


1500 Volt 
Fig. 3. 


mit einer Kupferantikathode erhalten, zeigt keine deutliche 
Spur einer Eigenstrahlung, die nach der Formel von Moseley 
in diesem Bezirk möglicherweise zu erwarten wäre. Die Cha- 
rakteristik des Rohrs war eine solche, daß der Kathodenstrahlen- 
strom konstant ohne Änderung des Heizstromes während der 
Anderung der Spannung blieb. Kurve II stellt die Beobachtungen 
einer einzelnen Reihe dar. Obgleich der Ausschlag bei 550 Volt 
40 Skalenteile pro Minute pro Milliampere war, waren bei 
190 Volt und 10 Milliampere keine größeren Ausschläge als 
die Beobachtungsfehler es sind, zu konstatieren. Ähnlicher- 
weise gibt Fig. 3 das Resultat einer Beobachtungsreihe der 
lonisierungsstréme bei einem Drucke von mehreren Millimetern 
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im Beobachtungsraum. Trotz der merkwürdigen hohen Werte 
der Ströme oberhalb 400 Volt waren unter 250 Volt keine 
größeren Ausschläge zu bekommen als mit der anderen Methode, 
und unter 200 Volt gar nichts. Die Messungen über Absorption 
sprechen dafür, daß die Form der Kurven nicht durch sie 
beeinflußt wird. 

Der Einfluß des Materials der Antikathode konnte be- 
obachtet werden, indem eine vierseitige, durch einen Schliff 
drehbare Halbpyramide, deren Seiten ganz mit verschiedenen 
Substanzen gedeckt waren, als Antikathode benutzt wurde. 
Untersucht wurden Platin, Aluminium, Kohle und später Quarz. 
Das Resultat aus zwei Serien von Messungen bei 550 Volt 
Primärspannung, wenn der Elektrometerausschlag für Platin 
gleich eins gesetzt wird, folgt in Tab. III. 


Tabelle III. vat 


Aluminium . . . 95 3 
Kupfer ...... . 1,28 


ow Ein dünnes Stück Bogenlampenkohle wurde als Kohlen- 
antikathode benutzt, und gab offenbar viel Gas ab. Diese 
lokale Vergrößerung des Druckes dürfte die kleinere Wirkung 
verursachen. Das Kupfer gab scheinbar größere Wirkungen als 
die anderen Substanzen; es war aber zu bemerken, daß beim 
Drehen des Schliffes es immer eine bevorzugte Stellung bekam, 
und als die Pyramide so gedreht wurde, daß die bessere 
Stelle dem Aluminium zufiel, zeigte auch das Aluminium die 
größere Wirkung. Diese Beobachtungen zeigen also, daß das 
Material der Antikathode wenig für diese sehr weichen Strahlen 
ausmacht. Die Beobachtungen unter 700 Volt für Kurve I 
der Fig. 2 waren teilweise mit einer Kupferantikathode, teil- 
weise mit einer aus Platin gemacht, sie fallen auf dieselbe 
Kurve. 

Man könnte denken, daß eine allgemeine Gasschicht oder 
Zerstäubung der Antikathode durch die Entladung dieses 
Resultat erklären würde. Gegen solche Erklärungen spricht 
die Erfahrung, daß nach mehrstündiger Benutzung einer Anti- 
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kathode der Wert ungeändert blieb, und daß nach fischhm 


Polieren der Antikathode der Wert auch derselbe war. 

Da die Abwesenheit eines deutlichen Einflusses des Ma- 
terials der Antikathode nach einer Art Bremsstrahlung viel- 
mehr als Kigenstrahlung aussah, so nahm ich mir vor, die 
Intensität der Strahlung in verschiedenen Richtungen zu ver- 
gleichen. Zu diesem Zwecke diente das Rohr von Fig. 4. 


L 


suk 


EN 


| Es bestand aus einem Messingrohr von 5,9 cm innerem 
) Durchmesser. Auf das eine Ende war eine Glasplatte gekittet. 
Das weite Zuleitungsrohr diente auch als Fenster. D war eine 
| Bleude mit einem Zentralloch und Drahtnetz versehen, hinten 
kam der früher benutzte Beobachtungsraum. Die Anode war 

eine kleine Messingplatte, die in einem Schliffe befestigt war; 
) die Wehneltkathode war auch drehbar, und wurde in den 

Stellungen 1 und 2 gebraucht. Nach einigen Vorversuchen 
4 wurde ein Fleck weiBen Siegellacks als Quelle der Kathoden- 
3 strahlen benutzt, und ein Stück Glimmer wurde hinter dem 
t Platinstreifchen befestigt, um zu verhindern daß in der Stellung 2 
. in nächster Nähe der Öffnung A, Strahlen von der Rückseite 
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der Kathode durch das Fenster gelangten. Ich gebe alle Be- 
obachtungen, die mit dieser Anordnung erhalten wurden, wobei 
die Kathode einen einzelnen Strahl gab. Wenn ein Magnet 
gebraucht wurde, um den Strahl gut zentral zu richten, wurde 
die Einstellung vor jeder Beobachtung neu gemacht. Die 
größte Schwierigkeit lag im Konstanthalten des Primärstroms, 
auch war der Siegellack in kurzer Zeit verbraucht. 


Tabelle IV. 


Tag der | Span- Primär- | Elektrometer- | Stellg. 2 


Beobach-| nung in strom ausschläge Stellg. 1) Bemerkungen 
tung Volt Aap Stellg.1/Stellg.2] % 
24. Juli 14 | 0,18 67 52 2’ Ausschlage 
82,1 
| 58 
80. Juli 523 1,02 70 64,5 1’ neue Ka- 
59 55 92,3 thode 
30. Juli 5297 1,02 78 65,6 | 
a 77 68 | 
82 17 
31. Juli | 520 1,02 76 63 Siegellack er- 
| 76,3 
| 53 . neut, Strahl gut 
| zentriert, ohne 
Magnet 
31. Juli 520 1,02 83,5 83 
82 78 93,4 | Stellung gut 
| 84 12 
31. Juli 520 1,02 88 79 Siegellack 
81 val a erneut 
1. Aug. 525 1,04 80,4 | 83,7 
| 19,6 80,4 94,9 | 
90,9 17,2 | 
88,0 | 
1. Aug. 940 0,67 124 | 116 | 
1127 | 114 | 
122 111 91,1 
120 113 


Wie man sieht sind die Ausschläge in der Stellung 1 
durchschnittlich stets gréBer als in der Stellung 2. Da die 
Beobachtungen abwechselnd in beiden Stellungen gemacht 
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den Versuchsfehlern und der Kleinheit der Unterschiede. Es 
ist kein Grund vorhanden anzunehmen, daß der Treffpunkt 
im einen Fall durchschnittlich weniger gut zentriert war als — 
im anderen, oder daß eine Verschiedenheit des Druckes oder 
Schwankungen beim Ablesen des Primärstroms die beiden 
Stellungen verschieden beeinflußt hätten. Um zu sehen wie 
die Wirkung von dem Winkel, den der Strahl mit der Anti- 
kathode macht, abhängt, wurde eine Reihe von Messungen ge- 
macht, worin die Antikathode allmählich von der Stellung a 
in die Stellung 5 (Fig. 5) gedreht wurde, 

wo A die Richtung der Kathodenstrahlen, 

B die der Beobachtungen ist. Dies gab 

die Reihe (80, 82) 81; (89, 91) 90; (95, 

87, 83, 90) 88; 88; (81, 75) 78; 68; A 
54; die Zahlen in Klammer bedeuten 
Beobachtungen mit angenähert der- Fig. 5. 
selben Einstellung, aber in verschie- Ep 
dener Ordnung in der Reihe, und die Zahlen gleich nachher 
deren Mittel. In der Stellung 4 ist es möglich, daß die Ant 
kathode selbst einen Teil der Strahlung wegblendet. Inner-- — 
halb eines Winkels von 40° sind die Änderungen der Ausschläge _ 
klein, und es ist nicht möglich, daß der betreffende Winkel Bi. i 
in der Stellung 2 sich von dem in der Stellung 1 bei den Beob- : 
achtungen Tab. IV um so viel unterscheidet. Die einzige Dis- 
symmetrie der Anordnung besteht in der Form des elektrischen 
Feldes, die Kathode und die Rohrwand waren geerdet, die Anti- 
kathode war positiv, der Raum zylindrisch; das Aussehen des 
Strahlenbiindels, das im Finstern gegen die dunkle Wand schwach 
leuchtete, war dasselbe in beiden Stellungen. Dieser beob- 
achtete Unterschied in der Energie der Strahlung in den beiden 
Richtungen ist viel geringer als man aus der Bremsstrahlungs- 
theorie berechnen würde, unter der Annahme, daß in der Stel- 
lung 1 der Winkel zwischen Elektronenstrahl und Bobach- 
tungsrichtung 90° bzw. in der Stellung 2 18 bis 20° war. i rE : 
Wichtig für die Beurteilung des Resultats wäre es zu wissen, en 
welcher Bruchteil des Elektronenstroms in den ersten ge- 
troffenen Atomen bleibt, und welcher Bruchteil eine Art Re- 
flexion erleidet. Diese könnten in beiden Stellungen verschieden 
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‚urden, scheint mir dieser Unterschied ein wirkli | 
| 


sein. Ich bedauere, daß ich die Beobachtungen abbrechen 
mußte, ohne eine größere Zahl ausgeführt zu haben. Trotz 
ihrer mangelhaften Natur scheint mir eine kleine Polarisations- 
erscheinung wahrscheinlich. Von Interesse ist es hier zu be- 
merken, wie genau die Beobachtungen bei 525 und 940 Volt 
mit einem ganz anderen Rohr, anderen Entfernungen, anderer 
Kathode und Antikathode wieder erhalten wurden, und relativ 
mit den früher gemachten übereinstimmen, d. h. wenn sie auf 
dieselbe Stromstärke umgerechnet und auf einen Maßstab so 
gebracht werden, daß die Beobachtung für 525 Volt auf die 
Kurve II, Fig. 2, fallt. Der 940 Volt entsprechende Punkt 
ist mit © bezeichnet. 

Es wurde auch der Versuch gemacht, die Geschwindigkeit 
der von der Röntgenstrahlung ausgelösten Elektronen durch 
Anlegung eines verzögernden Feldes zu messen. Diese Mes- 
sungen waren mit dem Rohr von Fig. 1 gemacht. Es war die 
Absicht, diese mit 

J, * dem später be- 
re nutzten Rohr zu 
wiederholen, vor- 
läufig ist das nicht 
möglich gewesen. 
Die Kurven Iu. II, 
Fig. 6, wurden er- 


8 12 16 20 halten, indem die 
Elektrode anfäng- 


40} 


Elektrometerausschlige 


100 0 100 200 0 2 40 6 & 100 20 lich geerdet war, 
Verzögerndes Feld in Volt und die Wand auf 
Fig. 6. die gewünschte 


Spannung gebracht wurde. Die Wand war berußt, um womöglich 
sekundäre Erscheinungen zu vermeiden, das Zelluloidfenster be- 
fand sich auf der inneren Seite des schützenden Drahtnetzes in be- 
zug auf den Beobachtungsraum, dieser war vom vorderen Teil des 
he Apparates isoliert, und der letztere mit der Antikathode durch einen 
: Widerstand von 8000 Ohm verbunden. Unter diesen Umständen 
war keine Spur einer statischen Ladung des Zelluloids vor- 
IR: handen. Kurve I, Fig. 6, zeigt die Elektrometerausschläge bei 
einer Primärspannung von 700 Volt und Kupferantikathode für 
verschiedene verzögernde Felder. Kurve II zeigt dieselbe auf 
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größerer Skala bei 550 Volt und Platinantikathode. 
sieht, werden negative Ladungen der Elektrode erhalten, nach- 
dem eine Spannungsdifferenz von 20 Volt erreicht ist. 
absolute Betrag dieser Ladungen wird bis zu einer Spannung 
von 100 Volt größer, um dann nahezu konstant zu bleiben. 
Dieses sieht aus, als ob Elektronen aus dem Fenster ausgelöst 
werden, die die Elektrode erreichen. Kurve III wurde erhalten 
indem ein feinmaschiges Drahtnetz aus Platindrähten von 
0,06 mm Durchmesser, 32 auf den Zentimeter, isoliert halb- 
wegs zwischen die Elektrode und das Fenster gebracht wurde. 


Wie man 


Der 


Elektrode und Wand waren geerdet und das Drahtnetz auf 


das gegebene Potential gebracht. Man sieht, 


daß die Aus- | 


schläge positiv bis gegen 40 Volt waren, dann wurden negative __ 


aber viel kleinere Ladungen erhalten. 


pumpt, der Hahn H zugemacht, und das Kohlerohr in flüssige 
Luft getaucht. Man darf sagen, daß Elektronen von größerer 
Geschwindigkeit als 40 Volt sicher vorhanden sind, daß aber 
solche von nahezu 550 Volt nur einen kleinen Bruchteil des 
ganzen bilden können. 

Wie schon erwähnt, war von Whiddington eine Strah- 
lung der Gasreste im Rohr bei Primärspannungen hinunter 


bis zu 90 Volt gefunden, die noch eine Wirkung durch ein ‘a ere. 
Ich habe es deshalb zuerst mit = 


Glasfenster hervorbrachte. 
einem Glasfenster probiert, dabei aber zufälligerweise eine 
Auffängerelektrode aus Silber benutzt. 


Für diese Beobachtungen _ 
war das Rohr bis zu einem Drucke von 0,0001 mm ausge- | 


Mit dieser Anordnung © 


erhielt ich eine Wirkung, positive Aufladung des Elektro; 


meters, bei Spannungen bis zu 44 Volt. Dünnes Glas (1 u oder 


dünner) ließ !/, bis "/, durch, Häutchen aus Kollodium etwa 
ebensoviel, während ein etwas dickeres Gelatinehäutchen un- 
durchlässig war, ebenso wie auch ein Stück angeblichen Flub- 
spats, etwa 0,1 mm dick, das vermittelst Funkenlichts und 
eines Willemitschirms geprüft, für ultraviolettes Licht durch- 
lässig erschien. Es zeigte sich aber, daß es eine Lichtwirkung 
war, da ein anderes Stück Flußspat 60 Proz. bei einer Span- 
nung von 200 Volt durchließ; auch weil, wenn der Luftdruck 


im Beobachtungsraum 5 mm war, die Wirkung etwas kleiner 


als bei Hochvakuum war, d. h. es war keine wahrnehmbare 
Ionisierung vorhanden; auch ein verzögerndes Feld zwischen 
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2 und 4 Volt genügte, bei Benutzung flüssiger Luft, um die 
 Ausschläge auf Null zu bringen. Als die Elektrode gegen 
eine aus Aluminium ausgewechselt wurde, war keine Wirkung 
da. Diese Wirkung sieht also aus, wie ein selektiv photo- 
elektrischer Effekt der Schumannwellen. Weshalb mein Re- 
sultat so sehr von dem Whiddingtons verschieden ist, ist 
schwierig zu erklären, da er nicht nur eine Wirkung mit einer 
_ Auffängerelektrode aus Aluminium bekam, sondern auch eine 
- mit einem Gegenfeld, das etwa 80 Proz. des Primärspannungs- 
 betrages war. Die Empfindlichkeit der beiden MeBmethoden 
ist wahrscheinlich für Elektronenstréme ungefähr dieselbe, ich 
habe aber auch Ionisierungsstréme benutzt, und doch keine 
Wirkung unter 200 Volt bekommen. Aus der Literatur über 
Wehneltkathoden würde ich schließen, daß es unwahrschein- 
lich ist, daß der reine Elektronenanteil des von ihm benutzten 
Primärstromes viel größer als der von mir benutzte sein konnte, 
und wenn Glas nicht plötzlich durchlässig und Zelluloid un- 
durchlässig für eine Strahlung bei niedrigerer Spannung wird, 
so würde ein Glasfenster nicht so viel als das Zelluloid durch- 
lassen. Eine starke Eigenstrahlung irgendeines Bestandteiles 
des Gases ist natürlich eine Möglichkeit zur Erklärung, und 
die Versuche, die ich mit verschobener Antikathode machte, 
waren nicht weitgehend. Da ich aber ähnliche Resultate, wie 
Whiddington erhielt, die falsch waren, so glaube ich, daß 
seine Resultate einer Nachprüfung bedürfen. 
Ähnliche Phänomene erhielt ich mit einem nicht ganz 
dichten Fenster aus Kollodium, bei dem es mehrere Minuten 
dauerte, ehe ein kleiner Druckunterschied auf beiden Seiten 
ausgeglichen wurde, und das mit Pumpen auf einer Seite 
einen dauernden Unterschied gab. Diese Versuche sollen 
noch kurz beschrieben werden. Bei diesen, mit dem Apparate 
der Fig. 1 angestellten Experimenten war Hahn H geschlossen, 
und das Kohlenrohr tauchte in flüssiger Luft, während die 
Kathode auf ein Potential von — 44, die Antikathode auf ein 
solches von + 156, Drahtnetz und Wand auf die Spannung 0 
_ gebracht waren. Wurde nun die Auffängerelektrode auf 50 Volt 
geladen, so lud sich die Elektrode noch weiter positiv. Ohne 
flüssige Luft wurden kleinere Ausschläge erhalten, und bei 
a einem Druck von 0,02 mm auf beiden Seiten des Fensters gar 
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keine. Die Wirkung konnte auch durch einen Schirm abge- 
bleudet werden, war aber nicht einer röntgenartigen Strahlung 
zuzuschreiben, wie aus folgendem hervorgeht. Wenn ein elek- 
trisches Querfeld im Raum D durch Anbringen eines isolierten 
Drahtes, wie schon erwähnt, angelegt wurde, so blieben die 
Ausschläge aus, wenn die Auffängerelektrode positiv geladen 
war, und wurden bis zu etwa !/, des Wertes herabgemindert, 
wenn die Elektrode ein Potential — 2 Volt erhielt. Die Wir- 
kung ist so als ob positive Teilchen durch das Fenster bzw. 
mikroskopische Löcher, mit solcher Geschwindigkeit gehen, daß 
sie noch das Gegenfeld durchsetzen können, und ein Hoch- 
vakuum begünstigt dieses Hineinwandern. 

Andere Beobachtungen einer Röntgenstrahlung, die durch 
Kathodenstrahlen von weniger als 200 Volt Geschwindigkeit 
erzeugt werden, sind von Dember gemacht. Er hat licht- 
elektrische Elektronen benutzt, und arbeitete also mit höherem 
Vakuum als mit einer Heizkathode möglich ist. Die Elektronen 
fielen auf eine Antikathode, und die dadurch erzeugte Strah- 
lung soll Elektronen aus einer Platinauffängerelektrode in einem 
Seitenrohr, das aber nur durch Drahtnetze vom Hauptraum 
abgetrennt war, auslösen. Mit meiner Anordnung waren z.B. 
Ausschläge zu bekommen, die sicherlich nicht einer Strahlung 
zuzuschreiben waren, wenn das Fenster des Beobachtungs- 
raumes mit zwei Schichten dünner, also nicht löcherfreier, 
Aluminiumfolie, oder mit Seidenpapier bedeckt, und das Rohr 
D (Fig. 1) mit einem feinen geerdeten Drahtnetz geschützt 
war, oder auch wie oben beschrieben, wenn das Fenster schein- 
bar löcherfrei aus Kollodium, aber nicht absolut dicht, ge- 
macht war. Dieses macht es sehr fraglich, ob man irgend- 
welche einwandfreie Schlüsse, auch bei höherem Vakuum, ohne 
Fenster und bei longitudinalen elektrischen Feldern, ziehen 
kann. Ich habe einige Beobachtungen ohne Fenster mit feinen 
Drahtnetzen auf D und F bei einem Druck von 0,0012? mm ~ 
und 88 Volt Primärspannung gemacht. Dies gab mit der — 
Demberschen Anordnung elektrischer Felder, d. h. Drahtnetz 
D geerdet, F auf einem Potential +2 Volt höher als die 
Antikathode, kleinere Ausschläge (für dieselbe Primärstrom- © 
und Elektrometerempfindlichkeit berechnet), als die von Dember, ers a 
meiner Ansicht nach wegen des besseren Schutzes, der das — 


| 
] 
>. 
+ 
i 
3 
Po: 


me, shee ae E. Laird, Phys. Rev. 30. p. 293. 1910. 


Metallrohr gibt. Wenn D durch einen Widerstand mit der 
Antikathode verbunden war, und der früher erwähnte Draht 
für die Anlegung eines elektrischen Querfeldes benutzt wurde, 
so wurden bei 88 Volt Primärspannung und 10° Primärstrom, 
Elektrometerströme von 50.2,5.10715 Ampere erhalten, also 
weniger als bei Dember für Primärströme von 107% bis 
10”? Ampere und 45 Volt Spannung. Wenn man ferner die 
Resultate bei 550 Volt betrachtet, bei denen der Strahl noch 
gut konzentriert ist, und dabei die Winkelöffnung des Strahlen- 
teils, der auf die Auffängerelektrode fällt, so weit ich sie be- 
urteilen kann, so groß wie die bei Dember macht, wofür bei 
10”? Primärstrom man 40- 2,5 - 10715 Ampere Elektronenstrom 
bekommt, also auch hier etwa dasselbe wie bei tausendmal 
kleinerem Primärstrom und 45 Volt Spannung bei Dember, 
und zwar mit einem Fenster, daß, wenn die Strahlung nicht 
sehr unhomogen ist, 50 Proz. durchlassen muß, so scheint es 
mir nicht bewiesen, daß die von ihm gemessenen Ströme einer 
röntgenartigen Strahlung zuzuschreiben sind. Man weiß auch, 
daß in Gasen Lumineszenz durch Elektronen von diesen Ge- 
schwindigkeiten erzeugt wird, und es wäre möglich, daß auch 
in einer festen Substanz eine Lumineszenz erzeugt würde, die 
eine photoelektrische Wirkung hervorbringen würde, ohne da- 
bei eine neue Strahlung zu sein, d.h. man hat keine Anhalts- 
punkte, daß eine möglicherweise vorhandene Strahlung sich 
von ultraviolettem Licht unterscheidet. 


Die Versuche sind nicht weit genug durchgeführt um ge- 
nau sagen zu können, daß diese durch etwa 200 bis 550 Volt 
Elektronen erzeugte Strahlung identisch mit den Entladungs- 
strahlen sei. Die Eigenschaften, wie Absorption, Erzeugung 
von starker Ionisierung, Unabhängigkeit vom Material der Anti- 
kathode (bzw. Gase oder Elektroden) sind qualitativ dieselben }) 
Versuche die ich gemacht habe, zeigen daß die Entladungs- 
strahlen von einer Entladung bei 6 mm Druck Elektronen von 
3500 Volt Geschwindigkeit auszulösen vermögen, es ist also 
nicht unwahrscheinlich, daß bei atmosphärischem Druck in der 
Entladung Elektronen, deren Geschwindigkeit 200 oder 500 Volt 
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entspricht, vorhanden sind. Wie schon von Hoffmann!) be- 
obachtet wurde, vermehrt die Hinzufügung von Kapazität im 
Entladungskreis sehr die den Entladungsstrahlen zugeschriebene 
Wirkung, woraus man schließen könnte, daß diese Wirkung 
nicht von Elektronen von 10 bis 20 Volt Geschwindigkeit her- 
vorgebracht ist. Das wäre in Übereinstimmung mit den jetzigen 
Resultaten, daß eine größere Elektronengeschwindigkeit nötig 
ist, um eine merkliche Strahlung dieser Art zu erzeugen. Wenn 
man die Wellenlänge für eine durch 500 Volt Elektronen erzeugte 
Strahlung nach der Einsteinschen Formel berechnet, so er- 
hält man 25 - 10”® cm, und daher, unter Annahme einer Brems- 
strahlung mit gleichmäßiger Bremsung, eine Bremslänge von 
5,5-10~® cm. Die Theorie der Bremsstrahlungsenergie enthält 
immer eine Annahme iiber die Art der Bremsung, und es ist 
nicht zu erwarten, daß diese ungeändert bleibt bei langsameren 
Geschwindigkeiten, wo die Bremslänge immer größer wird. 
Ein Vergleich der Resultate mit den von Seitz mit einem 
dichten Aluminiumfenster gewonnenen, zeigt den großen Gewinn 
der Benutzung des Zelluloidfensters, da er angibt, daß unter 
100 Volt die höchst empfindliche StoBionisationsmethode auf 
die äußerste Empfindlichkeit gesteigert werden mußte, um 
eine Ionisierung zu konstatieren, während hier bei 550 Volt 
mit 1.103 Ampere Primärstrom, lonisierungsströme von 
1000 - 2,5. Ampere erhalten wurden. 
Die Absorption verschiedener Substanzen für eine durch 
550 Volt Elektronen erzeugte Röntgenstrahlung ist gemessen 
worden, Zelluloidhäutchen haben sich durch ihre Durchlässig- 
keit bis 70 Proz. zwischen 300 und 1300 Volt ausgezeichnet. 
Die Erzeugung einer Röntgenstrahlung von einer festen 
Antikathode durch Kathodenstrahlen, bis zu 220 Volt hinunter, 
ist auf verschiedene Weise geprüft und bestätigt worden. 
Die Intensität der Strahlung durch die Auslösung sekun- 
därer Elektronen und durch Ionisierungsströme gemessen, ist 
bei verschiedenen Primärspannungen verfolgt worden, die Er- 


1) M. W. Hoffmann, Wied. Ann. 60. p. 269. 1897. 
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Das Material der Antikathode hat wenig Einfluß auf die 


Intensität der Strahlung. 


Die Strahlung zeigt möglicherweise etwas Polarisation, 
die Intensität scheint ein wenig größer in der Richtung normal 
zu den Kathodenstrahlen als parallel zu sein. 

Die Versuche, die Verteilung der Geschwindigkeiten bei 
den sekundären Elektronen zu messen, sind unvollständig, sie 
zeigen das Vorhandensein von Elektronengeschwindigkeiten bis 
gegen 100 Volt. 

Verschiedene Versuche machen die Ergebnisse anderer 
Beobachter über eine Strahlung, die durch Kathodenstrahlen 
unter 200 Volt Geschwindigkeit erzeugt ist, zweifelhaft. 


Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut zu 
Würzburg ausgeführt, ich möchte Hrn. Professor Dr. W. Wien, 
sowie Hrn. Professor Dr. Harms und Hrn. Dr. Rau für das 
Entgegenkommen und die Ratschläge während der Arbeit 
meinen Dank aussprechen. 


Seitdem dieses geschrieben wurde, ist ein Artikel von Sir 
J. J. Thomson!) über die Erzeugung von Réntgenstrahlen 
durch langsame Kathodenstrahlen erschienen. Dieser benutzte 
eine Wehneltkathode und eine photographische Methode um 
das Vorhandensein einer Strahlung zu konstatieren. Er will 


- eine Strahlung noch bei 10 Volt gefunden haben, und gibt 


Beweise, daß die Erscheinung nicht durch Licht oder eine 
korpuskulare Strahlung hervorgebracht ist, Mit größeren 
Strömen und oberhalb 40 Volt, sagt eine Note, hat er eine 
photographische Wirkung, und auch eine photoelektrische und 


eine lonisierung hinter Koliodium und Glimmer bekommen. 


Glas hat er undurchlässig gefunden. Die Versuche sind nicht 
ausführlich genug beschrieben, um sie zu diskutieren. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 28. p. 620. 1914. 
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gebnisse zeigen eine Änderung in den Verhältnissen unter 
450 Volt. 
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3. Beiträge zur Hydrodynamik. II; 
C. W. Oseen. 


Im ersten Teile dieser Abhandlung habe ich gezeigt, wie 
man das System: 


Ou _ Op 

Ov Op wr 


Ow _ _ Op ais Vinee 


Ou , dv Ow 
4 


bei sehr kleinem, positiven u auflösen kann. Das wesentliche 
Resultat jener Untersuchung war das folgende. Wenn man 
die Gleichungen (1) als die Bewegungsgleichungen einer Flüssig- 
keit auffaßt, so verhält sich diese Flüssigkeit, selbst bei ver- 
schwindendem u, ganz anders an der Rückseite eines starren 
Körpers als an der Vorderseite desselben. An dieser gleitet 
sie und ihre Bewegung ist eine Potentialbewegung; an jener 
haftet sie und die Bewegung ist im allgemeinen eine Wirbel- 
bewegung. 

Es ist wohl kaum zu kühn, diese Resultate auf das Ver- 
halten einer reibungslosen Flüssigkeit zu übertragen und in 
den oben erwähnten Tatsachen die Erklärung der bekannten 
Erscheinungen bei der Bewegung eines Körpers in einer 
schwach reibenden Flüssigkeit zu sehen. Das große und 
schwierige Problem, das jetzt vorliegt, ist aber diese Über- 
tragung in mathematisch strenger Form auszuführen. Für 
einen speziellen Fall habe ich früher!) einen Versuch in dieser 
Richtung gemacht. 


1) C. W. Oseen, Zur Theorie des Flüssigkeitswiderstandes. Nova 
Acta R. Soc. Sc. Upsaliensis 1914. 
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Ein Weg zur Lösung des Problems würde darin bestehen, 
die im ersten Teile für das System (1) erledigte Aufgabe nun- 
mehr für das allgemeinere System: 


| 0 , Ov , Ov , Ov Op 
(Ow ‚dw , Ow ‚dw Op 
Ov du 
zu lösen, wo u’, v’, w bekannte Funktionen von z, y, z, ¢ sind, 
die man nachträglich mit x, v, w identifizieren kann. Auf 
diese Weise — und wie mir scheint, nur auf diese Weise — 


würde man die Randbedingungen feststellen können, welche 
u, v, w an der Oberfläche eines Körpers zu befriedigen haben. 
Daß eine reibungslose Flüssigkeit sich an der Rückseite eines 
Körpers in anderer Weise verhält als an der Vorderseite des- 
selben, das darf man wohl als experimentell und theoretisch 
erwiesen betrachten. Was ist aber im allgemeinsten Falle 
unter den Worten „Vorderseite“ und ‚Rückseite‘ zu ver- 
stehen? Daß diese Begriffe sich nicht auf die absolute Be- 
wegung des Körpers beziehen, ist ja klar. — Vorläufig scheint 
indessen der bezeichnete Weg, der mathematischen Schwierig- 
keiten wegen, nicht gangbar zu sein. 

So bleibt es nur übrig, die vollständigen hydrodynamischen 
Differentialgleichungen vermittelst der im ersten Teile ge- 
wonnenen Resultate in ein System von Integro-Differential- 
gleichungen umzuformen und aus diesen Gleichungen möglichst 
präzise Schlüsse über die Bewegung zu ziehen. Mit dieser 
Aufgabe werden wir uns hier beschäftigen. 

Wir beschränken uns auch hier auf den Fall, wo ein 
Körper sich mit positiver Geschwindigkeit parallel einer geraden 
Linie bewegt. 

1. Wir wollen annehmen, daß ein Körper sich mit der 
positiven Geschwindigkeit U(£) parallel der x-Achse bewegt. 
S(t) sei die Oberfläche des Körpers, X(t) der vom Körper 
okkupierte Raum, (¢) der Raum außerhalb von S(t), ®,(t) der- 
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jenige Teil von o/(¢), der im Intervalle ¢, bis ¢ von S(¢) über- 
schritten worden ist, w,(¢) der übrige Teil von »(f. Wir 
stellen uns die Aufgabe, Funktionen von u, v, w, p von 2, y, z, t 
zu bestimmen, die, bei sehr kleinem, positiven u, für 2< ¢, in 
w(t) den Gleichungen: 


dq 


genügen; die für ¢=¢, in w(f,) die Werte u,, %, w, 
nehmen, wo: 
ze 


+72+ =0 in 
u”) = u, cos (nz) + v, cos y) + w, cos(nz) = U(t,)cosn x 
an §(¢), 
(n die nach auBen gezogene Normale); 
die endlich für ¢>¢, an S(¢) den Bedingungen: 


u=U(t), v=w=0 


hemi (9) 

geniigen. 
A,, A,, A, sind hier vorgeschriebene Funktionen von 
2, y, 2, t, die wir, der Einfachheit wegen, differenzierbar an- 
nehmen has 


Wir it den Ansatz: 


u(x, y, 2, t) (§, 7, + % 


oo 
+ A, (§, 0,6, T) vg’ + 


cos (nz) 48 + 


S(t) 


inf f Gane’ + hy v5" +22 


S(z) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 40 


du 
du, dv, dw 
dat ay t x 
an- 
4 
| 
< 
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) 5 ch 
4 


@ (t) 


+4 ,(& 98) ) do + 70 cos (na) 45 


‘lta Pat de, 


wy ist eine in w(é) reguläre Potentialfunktion. 

Dieser Ansatz ergibt eine in w(¢) reguläre Lösung der 
Gleichungen (2). Die Bedingungen =u, v(t.) = 
w(¢,) = w, sind erfüllt, wenn y(4)= 0. 

Wir stellen die Bedingungen dafür auf, daß, bei sehr 
kleinem, positiven u, an S(t): u= UT, v= w=0. 


Wir haben: 


oP 
Int P+- 


(4) f u, (82,8) (t — t)% do 
) 
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Wenn u sehr klein ist, so ergibt dies mit genügender 


Annäherung: 4 
tg + UW) cos (nz) = a8, 


r 


S(t) 
wenn der Punkt 2, y, z in liegt und: 
whe f Me) cos (nz), a8, 
S(t) 
wenn z, y, z innerhalb von liegt 
Aus dem Integrale: 
‘o 


erhalten wir ebenso, wenn x, y, z in w(z) liegt, und wenn wir: 
A, cos (nz) + 4, cos (ny) + A, cos (nz) = A 


n 


setzen: lst 
+ J 4 (=) ds 
4 


Dagegen erhalten wir, wenn 2, y, z innerhalb von X(z) 
liegt, nur: 


Wir haben also, ‘wenn x,y,z in liegt: 
t 


lim far + A,v, + A,w.,') do 
pao 4a Vu (z) 2 
n 
1 
de +— 32 4: 
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wenn dagegen z, y, z in ,(é) liegt: 4 


to 
t, (x, y, z) und £, (x, y, z) sind hier die Momente, wo S(¢) durch 
x,y,z geht (£, t,). 


Den Grenzwert des Integrales: 


können wir aus aa ersten Teile dieser Abhandlung ent- 
nehmen. Wenn wir uns wieder auf den Fall beschränken, wo 
eine mit der z-Achse parallele Gerade den Körper in höchstens 
zwei Punkten schneidet, so daß wir S(¢) in einen vorderen 
Teil S,(¢) und einen hinteren Teil S,(¢) zerlegen können und 
wenn wir wieder U(t)| cos (nz)| = U, setzen, so erhalten wir: 


k,® (v) \ 


y, 2, by 


0,0 a), nae 77,8 °% (n 
—J —J, 


4 v h° 


J, hat hier die Bedeutung: 


und J, die Bedeutung: 4 


t 


Wenn &, n, £ ein beliebiger Punkt in »,(£) ist, so können 
wir die zu diesem Punkt gehörigen Werte von ¢,, ¢,, somit auch 
von k®, k®, k®, k®; UO und als 
tionen von &, 7, ¢ auffassen. Wir setzen: i 


f al 
%®: 
.- 
i 
| 
- 
3 
an §, (0): 
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0,0 + = usw. 
und nehmen an, daß die Funktionen X,, K,, K, und &,, 
k, den folgenden Bedingungen geniigen: 
1. 
innerhalb von — K(é) — K(¢,); 


2. K,, = K,cos(nz) + K,cos(ny) + K,cos(nz) = 0 


an der Mantelfläche des Zylinders a, (d); 


h h 


4. kh, = k, cos (nx) + hk, cos (ny) + k, cos (nz) = — U, HOLE Ps) 


an §,(¢,) und an 


Unter diesen Voraussetzungen haben wir, wenn z, y, z ein 
Punkt der Fläche S§, (é) ist: 


Sv (t) Sn() 
S(to) 
0 [kw 0 [ko 0 [ko 0/1 
"u + + ae | 


W (2, y, 2, t) + + + 


K(t) 
1 1 ds 


Sn(t) 


Da 2,, © und A,® in X(t,) verschwinden, so ist 9 eine 
in @ (¢) reguläre und für ¢ = ¢, verschwindende Potentialfunktion. 


> 
f 
in 
Ber} 
Te 
2 f 
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+ 
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Zur Bestimmung von ,, ky, k, und @ erhalten wir jetzt 
an § 


t 


& 
hh Do 


— COS (nz) + +52 


nebst zwei analogen Gleichungen. Wir geniigen diesen Glei- 
chungen, indem wir g an (¢) die 

dp (n) 


auferlegen und dann: 


t 
= U,® { U(t) — uy (2, 2,4) — 
‘ov Tu to fe 
en — cos nz 


usw. 
Wenn z, y, z auf $,(t) liegt, erhalten wir dagegen: 


leg) 
= — 0m (n, 2) 


1 kn) 8 (1 


Sv (t) = (t) 


1 / 
af U (ty) cos (2 2) (=) ds 
S(to) 
1 a (ko (ko \] 
+ on, ( tam) + (tim) + 


Wir erhalten also an 8, (t) außerhalb von 


cos (n, x) — 


und zwei analoge Gleichungen. Innerhalb von K(f,) bekommen 

wir dagegen: 


t 
1 k,{h) 


> bie 
- 
FE 
) x 
> 
Kr 
4 
de 
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Wir sind jetzt imstande K,, X,, X, durch bekannte 
Funktionen und durch die Ableilungin von 9 auszudrücken. 
Indem wir die so erhaltenen Ausdrücke in die Bedingungen 
1. und 2. einführen, bekommen wir die Nebenbedingungen, 
welche g an S,(¢) und in der Grenzkurve zwischen S, und S, 
zu befriedigen hat. Am einfachsten gelangt man indessen in 
der folgenden Weise zu diesen Nebenbedingungen. 

- In einem Punkte z, y, z innerhalb von /(t,) haben wir 
im Momente t: 


u (x, y, 2, t) = Uy (2, y, + + 2.) dt 


to to 
+ K,+ (5%), 


T usw., wo £, und ¢, sich auf den Punkt z, y, z beziehen. In 
demselben Punkte gelten im Momente ¢, die Gleichungen: 


U(t,) = uy (2, y, 2) +4 +3 + K,+ (52) 


th 
usw. Folglich: 


th 


usw. Die Kontinuitätsgleichung: 
ergibt jetzt an S,(é), wenn wir die Vektorsymbolik poem oe 


t 
4 div (grad p), = £ U(t,) + 7 div f (A+ grad ®) dr 
th 


Wir haben hier stillschweigend vorausgesetzt, daß 2, y, z 
außerhalb von X(¢,) liegt. Man zeigt unschwer, daß innerbalb 
von Ä(i,) dieselbe Gleichung besteht. 

Die. Bedingung 2. ergibt: 


in der Grenzkurve zwischen § (¢) und 50) 
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Die Bedingung 4. ist erfüllt, wenn g (¢,) = 0. 
_ Wir fassen unsere Ergebnisse zusammen. Zur Bestimmung 
von erhalten wir die Gleichungen: 


wenn cos z) 20; 


(5) div (grad y), = + + div [U + grad ®),dz, 
x Q 
wenn cos (nz)< 0. 


Man hat hier: fad 
P(x, y, 2,0) /™ (§, #) x 


(t) 


Wenn es eine in o(f) reguläre Potentialfunktion gibt, 
welche die Bedingungen (4) und (5) erfüllt, so hat man: 


in (2): 


t 
u(2,9, = Uy (ay, 55 


t 
1 
v (x, y,2,t) = (2,y,z) + (4+ 
t 


1 
w (x,y, 2, t) = W(x, y,z) + (4 + 


u (2,y,2,8) = vt) + 


1 
v y,z,t) = 


1 
w (x,y,z, = 


| 
to 
im 
(6) Oy t 
- 
dx 
% | 
a@ (5% 
® dp _ (a 


Ve 


(8) 


Endlich, in (2): 


Ou _ 9g 


9 ah, hone 


Diese Gleichungen gelten also sowohl in o, wie in oO, 
aber vielleicht nicht in der Grenze zwischen ®, und @,. 
Umgekehrt kann man aus den Gleichungen (9) und aus 
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q (2,y,2,t) = — D(z,y,z,t} — @ 32. 
Differentiation der Gleichungen (6) und (7) ergibt: 


Ov 0q Ow 


den Nebenbedingungen: an 8: 


Gleichung (3) ist. 


u cos (nx) + v cos (ny) + w cos (nz) = U_, 
wenn cos (nz) =0, 


u=U, v=w=0, 


wenn cos (nz) < 0, 
ohne Schwierigkeit die Gleichungen (3) bis (8) ableiten, wenn 
man die Annahme hinzufügt, daß die Funktionen 4,, 4,, 4, 
sowie g in w(t) zweimal stetig differenzierbare Funktionen von 
z,y,z sind. Dann ist nämlich klar, daß man für g den An- 
satz (8) machen kann, wo @ eine in w(é) reguläre Lösung der 
Durch Integration in bezug auf ¢ unter 
Berücksichtigung der Nebenbedingungen erhält man sodann 
aus (9) die Gleichungen (6) und (7). 
die Gleichungen (4) und (5). 

Wenn wir die Gleichungen (3) bis (8) auf die vollständigen 
hydrodynamischen Differentialgleichungen anwenden wollen, so 
haben wir entweder: 


q = P; A, 
4, = 
% Tar 30 


oder: 


ts 
—e(u 


=p t+ + v? + w), 


o(vwd — wd), 


4,=o(wü— uw, 4,=olu 


Diese ergeben schließlich 


’ 
are 


vi). 


i 
q 
4 
| 
usw 


- integrabel unendlich werden. 


ag. oe = U cos (nz) an 8, 


=o(vd — wi), A,=0o(wü— un), 
A, = o(ud — vii). 
A 
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Die so erhaltenen Gleichungen gelten selbstverständlich 
nur unter der Voraussetzung, daß eine Potentialfunktion @ mit 
den oben angegebenen Eigenschaften existiert und daß die 
Funktionen A,, 4,, 4, und die aus ihnen abgeleitete Funktion ® 
beim Grenzübergange u = 0 endlich bleiben oder höchstens 


2. Wenn ein nach hinten unendlich langer, zylinder- 
förmiger Körper sich mit konstanter Geschwindigkeit in einer 
reibungslosen Flüssigkeit bewegt, so fällt die oben mit S, (t) 
bezeichnete Fläche weg, und man bekommt bei Vernach- 
lässigung der quadratischen Glieder die folgende Lösung des 
Problems: 


Wir wollen nachprüfen, ob diese Lösung auch den voll- 
ständigen hydrodynamischen Differential- oder Integrodifferen- 
tialgleichungen genügt. Wir setzen: 


q=ptio(ui + v2 + w), 


Zunächst ist klar, daß, wenn wiru=Ög@/Öx usw. setzen: 
“Anil 
[4,(t)dt 


t, 
usw. außerhalb des Körpers verschwinden. Dagegen ver- 
schwindet nicht die Funktion ®. Die Konvergenz der Funk- 
tionen u, v, w gegen die Grenzwerte Og/Oz, Og/dy, 
ist nämlich nicht gleichmäßig. In der Nähe des Körpers ent- 
steht eine Grenzschicht, wo die Ableitungen von u, v, w sehr 
große und im Grenzfalle x = 0 unendlich große Werte an- 
nehmen. Obwohl die Dicke der Grenzschicht mit u gegen 
Null konvergiert, so ergibt sie doch einen endlichen Beitrag 
zur Funktion ®. Wenn wir die quadratischen Glieder berück- 
sichtigen wollen, so haben wir also ® als das Potential einer 
gewissen Belegung an der Fläche $ aufzufassen. In »(£) hat 
man also stets: 


7 2, we 2 
| 8 
I 
| g 
| | | 
- u 
é 
~ 
4 
% 
| 
q al 
tr 
j « 
de 
he 
de 
du 
Di 
de 
mi 


Beiträge zur Hydrodynamik. II. ya? 


Um nun die Berechnung einen Schritt weiter zu treiben, 
so haben wir (wenn wir u, = v, = w, = 0 setzen) eine in  (é) 
reguläre Potentialfunktion p, zu bestimmen, die an S(¢) der 


Bedingung: 
ww 

genügt. Wir haben sodann in 


4 59 On 


usw. Nun hat man ersic it IC 


Wir folglich in zweiter 


0 ö 
Die Grenzschicht übt auf die Bewegung der Flüssigkeit 
außerhalb derselben keinen Einfluß aus. 
Dieses Resultat darf nicht auf den allgemeinen Fall über- 


tragen werden. Derjenige Anteil der Funktion: nee 


or Y 7 


t 
@M(r)dt, 

to 
der von der Grenzschicht an der Vorderseite eines Kérpers 
herrührt, kann stets als das Potential gewisser Massen ge- 
deutet werden. Aber diese Massen liegen im allgemeinen zum 
Teil in w,(¢). Es ist deshalb nicht möglich diesen Teil von: 


t 
feo dt 


durch eine in w(¢) reguläre Potentialfunktion zu kompensieren. 
Dies ergibt eine (allerdings keineswegs erschöpfende) Erklärung 
der aus unseren Formeln hervorgehenden Tatsache, daß hinter 
dem Körper Wirbel auftreten müssen. Daß diese Erklärung 
mit der Theorie von Hrn. Prandtl verwandt — aber nicht 


identisch — ist, liegt am Tage. 
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3. Wenn ein nach vorn unendlich langer Zylinder sich 
mit konstanter Geschwindigkeit in einer reibungslosen Flüssig- 
keit bewegt, so erhält man bei Vernachlässigung der quadra- 
tischen Glieder eine diskontinuierliche Bewegung der Flüssig- 
keit. Wir wollen, der Einfachheit wegen, annehmen, daß die 
Oberfläche des Körpers aus dem Zylinder: 

(U>0 
und der Ebene: 

y+2< 
besteht. Der Körper bewegt sich dann mit der positiven Ge- 
schwindigkeit U in der Richtung der positiven z-Achse. 

In der Flüssigkeit erhalten wir, wenn: 

y+z?>R?°: u=v=w=(, 
yY+2<R*?, «<Ut:u=U, v=w=0. 


Um zu entscheiden, ob diese Bewegung auch den voll- 
ständigen Integro-Differentialgleichungen genügt, müßte man die 
Berechnung in der Nähe der Diskontinuitätsfläche einen Schritt 
weiter treiben. Es scheint mir nicht notwendig diese Berech- 
nung auszuführen. Die von uns auf theoretischem Wege ab- 
geleitete Bewegung ist im wesentlichen mit derjenigen iden- 
tisch, die Lord Kelvin, auf der Erfahrung gestützt, als Wider- 
legung der Helmholtz-Kirchhoffschen Theorie anführte.!) 
Von einem anderen Gesichtspunkte aus ist es aber von Inter- 
esse, diese Bewegung etwas näher zu betrachten. 

Hr. Prandtl hat die Behauptung aufgestellt, daß die 
Reibung nur in der Nähe eines Körpers einen merklichen 
Einfluß auf die Bewegung einer schwach reibenden Flüssig- 
keit ausübt und Hr. v. Kärmän hat sich dieser Meinung an- 
geschlossen.?2) Unser Beispiel zeigt — meines Erachtens —, 
daß die Reibung vielmehr in der Nähe des Körpers zu ver- 
nachlässigen ist und nur in großer Entfernung, hinter dem 
Körper, eine ausschlaggebende Bedeutung besitzt. Eine Vor- 
stellung von dem Einfluß der Reibung gewinnen wir in folgen- 


1) Man vergleiche hierzu: Lanchester, Aerodynamics § 100—102. 
London 1907. 
2) Th. v. Kärmän u. H. Rubach, Über den Mechanismus des 


Flüssigkeits- und Luftwiderstandes, Phys. Zeitschr. 13. p. 49. 1912. 
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der Weise. Wir haben hinter dem Körper: u = U, v=w=0. 
Das Glied U haben wir dabei als Grenzwert des Ausdruckes: 


t 
wx. 
Any un de) wdS+ 
-o 

erhalten. Wir wollen den angenäherten Wert dieses Aus- 
druckes für einen Punkt auf der x-Achse berechnen. Wir 


r ea? 
1 e 


—00 
or 
iq f OP o(~—é)e 
4aV un um 
ERO) 


Wir erhalten folglich im Punkte z = Ut —a, 0, 0. 


rh 


a]* + 9° + 0%) 
_U/_e \ 


In der jetzt ntiiialies Näherungsrechnung wollen wir an- 
nehmen, daß o RU/u eine große Zahl ist und daß der Abstand 
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von dem Körper a nicht kleiner als & ist. Wir verfahren 


dann folgendermaßen. Die Funktion: TE 
: 4 u (t = t) * 


(¢— 17) 7° 


nimmt, wenn u klein ist, überall mit Ausnahme von einem 
kleinen Bereich in der Nähe von dem z-Werte: ¢ — (a/U) sehr 
kleine Werte an. Wir können demnach im ersten Integrale 


diese Funktion mit der Einfacheren: 
(2)” 
a 


ersetzen. Das zweite Integral können wir vernachlässigen. Wir 


erhalten so: 

v(1-- fe dé) 1 ine). 


Nach unseren Annahmen ist 9 Ua/u eine große Zahl. Wir 
können demnach das Glied: 


neben 1 vernachlässigen. Um den Einfluß der Reibung in 
der ard der Achse zu beurteilen, haben wir also nur den 


ting 

mit seinem Grenzwert U zu vergleichen. me 
eg uUR gUR, R 
4uqa "4a ’ 


und da oUR/w nach unseren Annahmen eine große Zahl ist, 
so ersehen wir aus diesem Ausdruck sofort, daß die Reibung 
nur in großer Entfernung von dem Körper einen merklichen 
Einfluß auf die Bewegung ausübt. Den Halbwert U/2 finden 
: wir erst in einem Abstande von etwa: 
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Wir schließen: erst in großer Entfernung von einem 
Körper weicht die Bewegung einer schwach reibenden Flüssig- 
keit merklich von derjenigen einer reibungslosen Flüssigkeit ab. 


4. An der Hand der Gleichungen (3) bis (8) (wo wir 
A, = e(vd—wd) 
usw. setzen) und der oben angefiihrten Beispiele wollen wir 
die verschiedenen Theorien des Flüssigkeitswiderstandes kurz 
besprechen. 

Die Green-Dirichletsche Theorie nimmt an, daß die 
Bewegung der reibungslosen Flüssigkeit wirbellos ist, d. h. in 
unseren Bezeichnungen, daB 4,=4,=4,=®P=0. Diese 
Annahme steht mit den Gleichungen (3) bis(8) in 


indem die Glieder Br 


im allgemeinen eine Wirbelbewegung definieren. 

Nach der Helmholtz-Kirchhoffschen Theorie soll in 
der Flüssigkeit eine Diskontinuitätsfläche auftreten. Diese ist 
als Grenze einer leeren Zwischenpartie zwischen zwei getrennten 
Teilen der Fiüssigkeit aufzufassen. Wiederum hat man also 
überall: 4, = A, = 4,=0, ®= 0, was unmöglich ist. 

Man kann die Helmholtz-Kirchhoffsche Theorie so 
abändern, daß man, auf die Helmholtzsche Erklärung der 
Entstehung der Diskontinuitätsfläche verzichtend, diese als 
Grenze einer stark (und im Grenzfall unendlich stark) durch- 
wirbelten Grenzschicht auffaBt. Die so modifizierte Theorie 
scheint mir durch das Beispiel eines nach hinten unendlich 
ausgedehnten Zylinders widerlegt zu sein. 

Hrn. Prandtl gebührt das Verdienst, zuerst auf die Be- 
deutung der Grenzschicht an der Oberfläche eines Körpers 
hingewiesen zu haben. In der ursprünglichen Fassung der 
Prandtlschen Theorie wurde angenommen, daß die Bewegung 
außerhalb der Grenzschicht nach der Green-Dirichletschen 
Theorie verläuft. Diese Annahme wird — meines Erachtens — 
durch das Beispiel eines nach vorn unendlich langen Zylinders 
widerlegt. 

Die Kärmänsche Theorie läßt die Frage von dem Ver- 
halten der Flüssigkeit in der Nähe des Körpers unbeantwortet. 
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‘Wenn man die Wirbelintensität in den Wirbelfäden auch bei 
7 = 0 überall endlich annimmt, so folgt aus unseren Formeln, 
rf daß die Flüssigkeit an der Rückseite des Körpers haften muß. 
4 Ob diese Tatsache sich mit der Annahme vereinbaren läßt, 
5 daß Wirbelbewegung nur in isolierten Wirbelfäden auftritt, 
H muß ich dahingestellt lassen. — Andererseits muß ich hier 4. 
hervorheben, daß ich bei meinen Untersuchungen über die 
| Existenz von Lösungen der Navierschen Differentialgleichungen, 
} zu der Annahme geführt wurde, daß auch in der Bewegung 
6 einer reibenden Flüssigkeit Singularitäten auftreten können. 
Ich konnte zeigen, daß diese Singularitäten Stellen unendlicher 
Wirbelintensität enthalten müssen. — Auch ist hier zu er- W 
wähnen, daß das Beispiel des nach vorn unendlich langen da 
) Zylinders nicht gegen die Kärmänsche Theorie spricht. Die fla 
Bewegung einer reibungslosen Flüssigkeit hängt nämlich durch- hä 
| aus nicht nur von der momentanen Bewegung eines darin ver- de 
| senkten Körpers ab. Selbst wenn die von uns betrachtete sti 
| Strömung eine (von der Stabilitätsfrage abgesehen) mögliche du 
Bewegungsform ist, so ist damit keineswegs bewiesen, daß man de 
ie diese Bewegungsform erhält, wenn man einen sehr langen ch 
+ Zylinder aus Ruhe in einen Zustand konstanter Geschwindig- 6: 
keit versetzt. Nach meinen oben erwähnten Ergebnissen ist die 
Ni es durchaus zu erwarten, daß bei dem Übergange die Wirbel- De 
if intensität in isolierten Wirbelfäden, selbst wenn u > 0 ist, un- die 
endlich große Werte annimmt. gle 
# 5. Die Gleichungen (3) bis (8) beruhen, wie wir schon vn 
hervorgehoben haben, auf der Annahme, daß eine Funktion p 
existiert, die Gleichungen von der Form (3) bis (5) genügt. 
Eine der nächsten Aufgaben muß es sein, die Bedingungen te 
festzustellen, unter denen man die Existenz dieser Funktion 
darlegen kann. 
Von noch größerer Bedeutung für die Hydrodynamik ist er 
die Lösung des in der Einleitung erwähnten Problems. E 
Marielund bei Upsala, Januar 1915. 
(Eingegangen 26. Januar 1915.) 4 
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4, Der molekulare Gaswiderstand gegen eine sich 
bewegende Platte; 


4 von Martin Knudsen. 


1. Hinleitung. 

In einer früheren Arbeit!) habe ich gezeigt, daß die 
Wärmemenge, welche ein Körper durch Wärmeleitung durch 
das umgebende Gas abgibt, in hohem Grade von der Ober- 
flächenbeschaffenheit des Körpers abhängig ist. Dieses Ver- 
hältnis, sowie den Temperatursprung, der bei dem Übergang 
der Wärme vom festen Körper zum Gas oder umgekehrt 
stattfindet, habe ich mit Benutzung der kinetischen Theorie 
durch Einführung des Akkommodationskoeffizienten a als eine 
dem Stoß zwischen Gasmolekülen und einem festen Körper 
charakteristische Konstante erklärt, die bei verschiedenen 
Gasen und verschiedenen Oberflächen verschieden ist. Haben 
die Moleküle, die gegen den Körper stoßen, die Energie E, 
nach dem Stoß und die Energie Z, vor dem Stoß, und würden 
dieselben Moleküle, wenn sie mit dem Körper in Temperatur- 
gleichgewicht wären, die Energie £,’ gehabt Bane, * so hat 


man zur Bestimmung von a 
E/- Ey 


wo E, — E, die Wärmemenge bezeichnet, die der Körper durch 
Leitung an die Luft abgibt. Die Größe a, die zwischen Null 
und Eins liegen muß, kann nach den Wärmeleitungsversuchen 
zwischen den Grenzen 0,25 bei blankem Platin und Wasser- 
stoff und 0,975 bei stark platiniertem Platin und Kohlensäure 
liegen. Eine Reihe molekularer Wärmeleitungsbestimmungen, 
die ich später ausführte, ergab bei einem blanken, gewalzten 
Platinband in verschiedenen Gasen folgende Werte von a 


Wasserstoff Sauerstoff Kohlenstoff Helium Argon Neon 
a= 0,278 0,800 0,807 0,338 0,852 0,653 
1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 34. p- 593. 1911. Oe LE 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 41 
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In den meisten Fällen bewährt sich somit die Regel, 
daß der Akkommodationskoeffizient mit wachsendem Molekular- 
gewicht des Gases zunimmt, was mit unseren Vorstellungen 
aus der Mechanik in Übereinstimmung ist. 

Die Größe a stellt sich dar als ein Verhältnis zwischen 
einer experimentellen Messung eines Wärmeleitungsvermögens 
und einem theoretischen Wert des Wärmeleitungsvermögens, 
mittels der kinetischen Theorie berechnet, so daß die Messungen 
tatsächlich keinen positiven Aufschluß über die Berechtigung 
der entwickelten Betrachtungsweise geben können, durch die a 
eingeführt wurde. Ist indessen die Betrachtungsweise richtig, 
so hat man zu erwarten, daß der Akkommodationskoeffizient 
auch auf die Größe des Widerstandes Einfluß haben muß, 
dem ein Körper begegnet, wenn er sich in einem Gase be- 
wegt, wenn die Dimensionen des Körpers oder die Entfernungen 


vom Körper bis zu festen Wänden von derselben Größen- 
ordnung sind wie die mittlere Weglänge der Gasmoleküle 
oder klein sind im Vergleich mit ihnen, und wenn die Ober- 
fläche des Körpers oder ein Teil davon Bewegungskompo- 
nenten in der Richtung der Oberflächennormalen hat. Während 
der Akkommodationskoeffizient a, der in der Wärmeleitungs- 
theorie enthalten ist, ein Verhältnis zwischen Energiemengen 
ist und bei mehratomigen Luftmolekülen sowohl die trans- 
latorische Energie als die innere Energie der Moleküle be- 
trifft, muß der Akkommodationskoeffizient a,, der in die Theorie 
des Gaswiderstandes gegen einen bewegten Körper eingeführt 
wird, als ein Verhältnis zwischen Bewegungsgrößen oder Ge- 
schwindigkeiten aufgefaßt werden. Bei einatomigen Gasen 
kann man erwarten, daß a und a, identisch sind, während 
man bei mehratomigen Gasen sehr wohl annehmen kann, daß 
a, von a verschieden ist, indem a, nur die translatorische 
Energie der Gasmoleküle betrifft. 

Eine Reihe zusammengehörender Bestimmungen von a 
und a, würde somit von ganz besonderem Interesse sein, in- 
dem man dadurch auch den Akkommodationskoeffizienten a, der 
inneren Molekularenergie allein bestimmt haben würde, und 
es ist möglich, daß letzterer bei abnehmender Temperatur weit 
schneiler abnimmt als die spezifische Wärme der Gase, denn 
auch wenn a, so klein würde wie 10°, würde eine Tempe- 
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raturdifferenz zwischen einer Wasserstoffmasse von 1 ccm und 
einem umgebenden Würfel im Laufe von ca. !/, Minute auf 
1/900 des ursprünglichen Wertes ausgeglichen werden und so- 
mit bei einer Bestimmung der spezifischen Wärme dieselbe 
Bedeutung erhalten, als wenn a, den größtmöglichen Wert 1 
gehabt hätte. 

Ich habe es versucht, zusammengehörende Werte von a 
und a, zu bestimmen, wegen der Schwierigkeiten bei einer 
hinlänglich genauen Bestimmung von a,, sowohl in experimen- 
teller als in theoretischer Beziehung, jedoch ohne zuverlässige 
Resultate zu erzielen. Im folgenden kann somit nur nach- 
gewiesen werden, daß der Akkommodationskoeffizient für die 
Größe des Gaswiderstandes Bedeutung hat. 


2. Theoretische Betrachtung. 

Finden sich in jedem Kubikzentimeter einer ruhenden 
Gasmenge N, Moleküle mit Geschwindigkeiten zwischen c und 
e+ de, und bewegt sich ein Körper mit der Geschwindigkeit v 
durch diese Gasmenge, wird ein Oberflichenelement d S, 
dessen Normale mit der Bewegungsrichtung des Körpers den 
Winkel x, bildet, in jeder Sekunde von den Molekülen, welche 
Geschwindigkeitsrichtungen (gegen das Flächenelement) im Raum- 
winkel dw haben, dessen Erzeuger mit der Normalen des 
Flächenelementes den Winkel z bilden, eine Anzahl Molekülstöße 
dn, erhalten, die durch dn, = N,dS(dw/4n)(ce cos x + v cos z,) 
bestimmt ist. Der Ausdruck gilt jedoch nur annäherungs- 
weise, indem vorausgesetzt wird, daB v im Verhältnis zur 
Molekülgeschwindigkeit c klein ist. 

Nennen wir die Masse eines jeden Gasmoleküls m, und 
berücksichtigen wir nur den Bewegungsgrößekomponenten in 
der Richtung, in der sich der Körper bewegt, werden die 
Moleküle, während sie die Geschwindigkeit des Körpers v er- 
halten, an letzteres die Bewegungsgröße 

mdn, (c cos z + v) 
abgeben, wo z den Winkel bezeichnet, den der Raumwinkel 
dw mit der Bewegungsrichtung des Körpers bildet. 

Diese dn, Moleküle werden sodann von dS ausgesandt, 
und nach früheren Untersuchungen!) gehen wir davon aus, 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 77. 1909 u. 35. p. 389. 1911. 
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daß die Geschwindigkeitsrichtungen der Moleküle, wenn diese 
zurückgeworfen werden, gleichmäßig über jeden Azimut um 
die Normale verteilt und ihre Ausfallwinkel durch das Cosinus- 
gesetz bestimmt sein werden. 
| Die Geschwindigkeit c,, mit der sich ein Molekül von dem 
Flächenelement entfernt, muß teils durch die Geschwindigkeit 
ce, bestimmt sein, mit der es sich dem Flächenelement nähert, 
und teils durch die Temperatur des Flächenelements. Den Verhält- 
nissen bei der molekularen Wärmeleitung analog wird, der durch 


bestimmte Akkommodationskoeffizient a, eingeführt, wo c,’ die 
Geschwindigkeit bezeichnet, die die in Frage stehende Molekül- 
gruppe gehabt haben würde, wenn das Gas mit dem Körper, 
zu dem das Flächenelement gehört, 
gewicht gewesen wäre. Indem wir annehmen, daB der Körper 
dieselbe Temperatur hat wie das Gefäß, in welchem sich das 
Gas befindet, und somit dieselbe Temperatur, 
selbst, können wir also c’ durch c ersetzen, während wir für 
die relative Geschwindigkeit c, haben: c, =c + v»cosz. Setzen 
wir dies in den Ansdruck von a, ein, haben wir ER 


= c? (1 a,) cos z) 


=e (1+2 (1 — a,) cos 2). 


Um davon eine klare Vorstellung zu gewinnen, was death 
Ausdruck bedeutet, setzten wir beispielsweise a, =0. Man 
hat dann c, = c + v cos z oder c, = ¢. 
digkeit der in Frage stehenden Molekülgruppe im Verhältnis 
zum Flächenelement ist dann nach dem Stoß dieselbe wie 
vor dem Stoß, und die Bewegungsgröße, die das Flächenelement 
dadurch empfängt, muß die größtmögliche sein. 

; Im allgemeinen gilt, daB in einer ruhenden Gasmenge mit 
_ N-Molekiilen in jedem Kubikzentimeter die Stoßzahl 4 Nö be- 
trägt, und daß die Bewegungsgröße, die dabei von den Gas- 
molekülen an die Flächeneinheit abgegeben wird, indem die 
Moleküle von der Geschwindigkeit Null an ihre endgültige 


in thermischem Gleich- 


Die relative Geschwin- 


Geschwindigkeit c, erreichen, 4Nmc,? beträgt. In diesen 
_ Ausdrücken bezeichnen c, und c,? mittlere Werte der vor- 


wie das Gas 
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kommenden c, und c,?, und die Ausdrücke gelten, wie die 
Geschwindigkeiten auch verteilt sein mögen. Jedes stoBende 
Molekül erteilt also der Flächeneinheit eine Bewegungsgröße, 
die durchschnittlich 
a 
beträgt, wie das Verteilungsgesetz auch sein mag. 

Für die hier betrachteten dn,-Moleküle ist c konstant und 
gleichfalls z und a,, und c, muß somit auch konstant sein, 
wenn die angeführte Formel von c, Gültigkeit besitzt. Für 
a, = 0 ist die Formel ohne Zweifel richtig, und man kann 
dann auch erwarten, daß sie für kleine Werte von a, eine an- 
näherungsweise Gültigkeit besitzt, d. h. in solchen Fällen, wo 
der numerische Wert der relativen Geschwindigkeit eines jeden 
einzelnen Moleküls im Verhältnis zum bewegten Körper durch 
einen StoB gegen den Körper nur sehr wenig geändert wird. 

Indem wir also hier voraussetzen, daß c,? = c,? und c,=c,, 
erteilen die dn,-Moleküle dem Flächenelement eine Bewegungs- 
größe pro Sekunde, die in der Richtung der Kung die 
Komponente 


2 
dn,}mc, COs 7, ital, 


hat. Wird diese Bewegungsgröße zu derjenigen, welche die 
Moleküle abgeben, während sie die Geschwindigkeit des Körpers 
erhalten,’ und die sich oben als mdn, (c cos z+ v) heraus- 
stellte, hinzu addiert, so haben wir 


mdn, (c cos z + v + 2c, Cos 2,). 


Wird der oben gefundene Wert von c, und dn, eingesetzt, so 
ergibt sich durch Integration in bezug auf dw über die Halb- 
kugel und durch Bildung von Mittelwerten in bezug auf alle 
vorkommenden Werte von c und c? die gesamte, vom Flächen- 
element dS pro Sekunde empfangene Bewegungsgröße als 


cos x, + ve (1 + cos? x, )| 
Wird in bezug auf dS über die ganze Oberfläche eines Körpers 
integriert, verschwindet das erste Glied, d.h. die Projektion 


des Druckes auf die Bewegungsrichtung, und man findet, daß 
die ganze Bewegungsgröße B, welche das Gas in jeder Sekunde 


‘arr 


1 
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einem Körper mitteilt, der die Oberfläche $ hat, und sich mit die 
der Geschwindigkeit v durch das Gas bewegt & ha 

B =4Nmivf (1+ cos? 2, )d8 at ” 
beträgt. 

Der derart gefundene Gaswiderstand B’ gilt streng ge- 

nommen nur für den Fall, daß a, = 0, und wird annehmbar “ 
_ annäherungsweise gelten, wenn a, klein ist. 

: Haben die beiden Seitenflächen einer unendlich dünnen ie 
Platte zusammen das Areal A, wird der Platte also ein Gas- he 
widerstand B,’ begegnen, wenn sie sich in tangentieller Richtung 
bewegt, (x, = 2/4), wo 

B’=4NmivA, wo 
und ein Gaswiderstand B,’, wenn sie sich in der Richtung der 
Normalen (z, = 0) bewegt, wo 

By Hm. um 
Das Verhältnis B,’/B,' = y/ zwischen den beiden Widerständen 
ist somit ’ 
 34-A4a, scl 
be: 
Fir den Grenzwert a, = 0 wird y = 3,777..., was den gréBten Be 
Wert bezeichnet, den dieses Verhältnis erhalten kann. Wird 
der zweite Grenzwert a, = 1 eingesetzt, so ist y = 3,333..., dei 
aber, wie wir sehen werden, läßt die angewandte Berechnungs- 
weise sich nicht auf diesen Fall anwenden, so daß der hier 
gefundene, niedrigere Grenzwert von y unrichtig sein wird. | 
Von den Versuchen über das molekulare Wärmeleitungs- Ww: 
vermögen her ist es natürlich, mit dem Akkommodationskoeffi- be: 
zienten a, = 1 die Vorstellung zu verbinden, daß die Gas- bil 
moleküle, die den bewegten Körper treffen, von diesem 
vollständig absorbiert werden und dessen Temperatur annehmen, 
worauf sie dem Cosinusgesetze gemäß und mit Geschwindig- 
keiten, deren numerische Werte den Maxwellschen Gesetzen flac 
gemäß verteilt sind, nach allen Richtungen ausgesandt werden, 
welche Geschwindigkeit die betrachtete Molekülgruppe vor dem 
StoBe auch gehabt haben mag. 
Wie in dem vorigen Falle erteilen die dn,-Moleküle dem wa 
Flächenelement die Bewegungsgröße mdn, (c cos z + v), indem a 
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die Moleküle die Geschwindigkeit des Flächenelementes er- 
halten, und während die Moleküle dazu noch die Geschwindig- 
keit c, erhalten, werden sie ferner die Bewegungsgröße- 


komponente 


in der Richtung der Bewegung des Körpers abgeben. 

Von den Geschwindigkeiten c, wissen wir indessen, daß 
sie sich nach Maxwells Gesetz verteilen, und in dem Falle 
hat man 

wodurch der obenstehende Ausdruck in 

umgewandelt wird, indem man sich erinnert, daß der Körper 
mit dem Gase in Temperaturgleichgewicht ist, so daß ¢, = ¢. 

Indem die Moleküle in diesem Falle den Körper mit Ge- 
schwindigkeiten verlassen, die allein durch dessen Temperatur 
bestimmt sind, verleihen sie dem Körper die möglichst kleine 
Bewegungsgröße. 

Die ganze Bewegungsgröße, welche die dn,-Moleküle bei 
dem StoBe gegen das Flächenelement abgeben, beträgt also 


= 
dn,- me cos x 


m dn, (ecosz + » + ze cos 


Wird darin der Ausdruck von dn, eingesetzt, und wird in 
bezug auf dw integriert und mittlere Werte von ce und c? ge- 
bildet, so hat man . 


cos x, + vall+ (1+ cos? a, 


Integriert man in bezug auf dS über die ganze Ober- 
fläche des Körpers, bekommt man 


i 
B’ = (1 + (1 +3) cos? 2,)48, 
N} 


was für den Fall gilt, daß der Akkommodationskoeffizient 
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In diesem Falle erhält die sich in tangentieller Richtung 
bewegende dünne Platte den Widerstand 
B”=4NmcivA, 
Pr welcher Ausdruck auch für kleine Werte von a, gilt. Da- 
gegen wird der Widerstand gegen die Bewegung in der Rich- 
tung der Normalen 


B,” = A(2 + 2). 


“Das Verhältnis y” = B,”/ B,” zwischen den beiden Wider- 
stinden wird somit 


= 2+ = 3,5708, 


was den früher gefundenen Grenzwert 3,333... ersetzen muß, 
Die gefundenen Grenzwerte des eingeführten Verhältnisses sind 


für a, = 0, y = 3,7777, 
für a, = 1, y = 8,5708. 


1 
_ Wie das Verhältnis zwischen diesen Grenzen bei variierenden 
Werten von a, variiert, läßt sich kaum entscheiden, und man 
kann nun als erste Annäherung annehmen, daß das Verhältnis 
linear variiert, so wie es in der Formel angedeutet ist, die B 
durch a, ausgedrückt angibt, wo a, klein ist. Der Koeffizient 
von a, ist in dieser Formel 4. Wird dieser Wert durch 
1,8628 ersetzt, so wird die Formel 


B=} Nmévf (1 +2,777...-(1—0,0745 a,)c0s?2,)d8, 
8 


1 


vue 


was annäherungsweise den Widerstand angibt, dem ein Körper 
im Gase begegnet, welchen Wert der Akkommodationskoeffizient 
E a, auch haben mag, indem die Formel die rechten Grenz- 
werte für a, =0 und a, =1 angibt. 

Infolge dieser allgemeinen Formel ist der Gaswiderstand 
gegen eine Kugel mit Radius R 

B (Kugel) = 4 Nmév- 4a R?(1,926 — 0,069 a,) 

oder bei Einführung des Druckes des Gases p Dyn/qcem, der 
absoluten Temperatur 7 und des Molekulargewichtes M erhält 
man, indem 


p 


Ur 


41 Nmé = 43,15 - 10-* py/ 
B (Kugel) = 84,25 - 10-*(1— 0,086 a,)- 42 
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Diese Formel gilt wie die übrigen nur unter der Voraus- 
setzung, daß der Halbmesser der Kugel verschwindend klein 
ist im Verhältnis zur mittleren Weglänge der Moleküle. 

Bei einer dünnen Platte wird das Verhältnis y zwischen 
dem Gaswiderstand, wenn die Platte sich in der Richtung der 
Normalen bewegt, und wenn sie sich senkrecht darauf bewegt 


3. Messungen. 


Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses des 
Akkommodationskoeffizienten auf den Gaswiderstand wurden 
verschiedene Methoden angewandt, die die Messung der Gas- 
dämpfung gegen eine an einem Quarzdraht aufgehängte Platte 
oder Plattenpaar bezweckten, deren Plan durch die Umdreh- 
ungsachse ging. Die Widerstandsmessungen wurden bei ver- 
schiedenen Gasdrucken angestellt. Nennen wir den Gaswider- 
stand gegen eine sich mit der Geschwindigkeit 1 cm/sec in 
der Richtung der Normalen bewegende Flächeneinheit A’, so 
wurde (dk’/dp),-o aus den Beobachtungen berechnet. Ist k 
der Gaswiderstand gegen eine sich in der Richtung einer 
Tangente bewegende Flächeneinheit, so wurde der theoretische 
Wert von (dk/dp),-0 und das Verältnis 

_ [dk 

gebildet. Es wurden folgende Werte von y bei blankem Platin 
gefunden: 


Wasserstoff Sauerstoff Kohlensäure Argon- Helium a 


y= 3,85 8,74 3,71 3,80 3,90 


Der Verlauf dieser Werte stimmt ganz gut mit dem überein, : 


was zu erwarten war, die absoluten Größen schienen mir aber 
unerklärlich hoch. Um einen sehr großen Teil der vielen 
Fehlerquellen zu vermeiden, die auf die Bestimmung Einfluß 
bekommen können, wurde daher eine neue und stabilere Auf- 
stellung hergestellt, wobei sowohl A’ als A gleichzeitig direkt 
gemessen wurde. 

Zu den Messungen wurden zwei blanke, neusilberne Platten 
angewandt, ca. 20 cm lang und 1 cm breit. Die Mitte der 
Seitenfläche der einen Platte wurde an dem Ende einer Alu- 
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miniumstange befestigt, die mit Ablesespiegel und einer lanzen- 
förmigen Öse zum Aufhängen an einem Quarzfaden versehen 
war. Dieser Streifen würde also in seinem eigenen Plan 
schwingen. An einer ganz ähnlichen Aluminiumstange mit 
Spiegel wurde die Mitte der einen langen Kante an der 
anderen neusilbernen Platte befestigt, so daß Platte und Alu- 
miniumstange in demselben Plan liegen. Diese Platte wird 
also senkrecht auf ihren Plan schwingen. Eine Messung der 
neusilbernen Platten ergab folgende Werte ihrer Dimensionen. 
Bei der wagerechten Platte bezeichnet / die Länge, 4 die 
Breite, d die Dicke, o das spezifische Gewicht, i das Inertie- 
moment, m das Widerstandsmoment und % den Gaswiderstand 
gegen jede Flächeneinheit. Bei der senkrechten Platte gelten 
die Bezeichnungen /’, J’ usw. aft 


= 10,010 cm, b =0,9970cm, d=0,083lem 
od =0,2634cm, i =22,174cm, 
10,004 em, = 0,9924 cm, d=0,083lem 
= 0,2622 cm, i’ = 21,706 cm. 


Die beiden Aluminiumstangen und Ablesespiegel waren 
einander ganz gleich. Aus dem Gewicht und den Dimensionen 
ihrer einzelnen Teile wurden ihr Inertiemoment 7, = 0,027 
und ihr Widerstandsmoment m, = 0,500 %’ + 0,070 & berechnet. 

Indem man die Ränder der schwingenden Platten berück- 
_ sichtigt, ergibt sich, indem r die Entfernung vom Flächen- 
element d8 zur Umdrehungsachse bezeichnet, das Widerstands- 
moment der wagerechten Platte 


r= 
wn fartas + + far reddr+4hbld 
r=0 
und das der senkrechten Platte ee 
r=1/2 
= 


Ist y das als der natürliche Logarithmus des Verhält- 
nisses zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausschwungswinkeln 
mit Bewegung nach derselben Seite hin bestimmte logarith- 
mische Dekrement, und berechnet man aus den abgelesenen 
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Ausschwingungen die Größen 4 = (2y/r) und 4’ = (27’/r’), und 
ist M das Widerstandsmoment des ganzen schwingenden 
Systems mit Platte, so hat man 

= M/(i+i,) und (= M/( +34). 

Zur Berechnung des Teiles der Widerstandsmomente der 
Platten, der von den großen Seitenflächen herrührt, deren 
Flächeninhalt zusammen 8 beträgt, ist zu bemerken, daß 

fr as = und = 
Ss s’ 

Durch diese Transformation werden die Messungsresultate 
in hohem Grade unabhängig von der Messung der Dimen- 
sionen der beiden Platten, indem die Platten dicht neben- 
einander aus demselben Stiick Neusilberblech ausgeschnitten 
waren, und man somit annehmen darf, daß die Dicken der 
hoiden Platten in derselben Weise um ihre Umdrehungsachsen 
verteilt sind. 

In den Widerstandsmomenten M und M’ sind als Addenden 
enthalten die Widerstandsmomente, die davon herrühren, daß 
ein Teil der Schwingungsenergie in Wärme im Aufhängedraht 
und an dessen Befestigungsstellen umgewandelt ist. Bei Diffe- 
rentiation von 4 und A’ in betreff des Druckes p verschwinden 
diese Glieder, so daß man, indem man die aufgegebenen 
Zahlenwerte einsetzt, erhält 

+i) = + 1,77) + 5,67 J 

+i)=(4 7 +6,95. 

Die schwingenden Systeme waren je in einem Glasbehälter 
angebracht; die Behälter waren mit einer Röhre verbunden, 
die zu einer Seitenröhre weiter führte, die in flüssiger Luft 
angebracht wurde, von wo die Glasröhrenleitung zu einer Mole- 
kularluftpumpe und zu einem Pipettensystem geführt wurde, 
wodurch bekannte Gasmengen in den Apparat eingeführt werden 
konnten. Die Ausschwingungen der schwingenden Systeme 
wurden mittels zweier Ablesefernrohre mit Skalen bestimmt, 
und es wurde darauf geachtet, daß die ganze Aufstellung in 
betreff der beiden Schwingungsbehälter so symmetrisch wie 


- 
va + 0,500 aS 


Die Größen dA und d 4’ wurden dadurch bestimmt, daß 
4 und A’ mit Vakuum im Apparat gemessen wurden und die 
Messungen dann bei um einen bekannten Wert dp gesteigertem 
Druck wiederholt wurden. 

Setzt man (d4’/dp):(dA/dp)= x und (dA /dp):(dk/dp)=y, 

erhält man aus obenstehenden Gleichungen: 
de x — 0,0407 
(2) Y = 09974 — 0,0832 
Wie am sieht, erreicht man durch dieses Verfahren, daß ein 
Fehler der Jnertiomemeuthestinnang einen sehr geringen Ein- 
fluB auf y hat, und dasselbe gilt von Fehlern der Bestimmung 
von dp sowie einer mangelhaften Reinheit der benutzten Gase. 
Eine langsame Gasabgabe von den Wänden des Apparates und 
Temperaturschwankungen werden gleichfalls größtenteils eli- 
miniert, und man vermeidet eine Extrapolation, wenn dp recht 
klein gewählt wird, da dk/dp und dk’/dp sehr nahezu in der- 
selben Weise abnehmen bei wachsendem p, indem die Dimen- 
sionen der beiden Platten gleich sind und somit zur mittleren 
Weglänge der Gasmoleküle in demselben Verhältnis stehen. 
Besondere Versuchsreihen ergaben für Wasserstoff Le ae 
dy _ _ 0,059 = 
und einen doppelt so groBen Wert se Sauerstoff, indem die 
mittlere Weglänge des Sauerstoffes ca. halb so groß ist wie 
die des Wasserstoffes bei demselben Druck. 

Die Versuche fanden nun in der Weise statt, daß der 
Apparat leergepumpt und bei öfterem Auspumpen eine Woche 
lang stehen gelassen wurde, damit die Glaswandungen und das 
Metall den größten Teil des adsorbierten Gases abgeben könnten. 
Der Apparat wurde sodann durch ein paar Stunden langes 
Pumpen ausgepumpt und die beiden Platten mittels kleiner, 
an den Aufhängestangen befestigter Eisendrahtstücke in Be- 
wegung versetzt. In fester Verbindung mit jedem Schwingungs- 
behälter war je an einer Seite des Behälters eine Drahtrolle 
angebracht, und indem ein elektrischer Strom durch diese 
Drahtrollen gesandt wurde, wurden die kleinen Eisenstücke 
magnetisch beeinflußt, wodurch das System in Schwingung ver- 
setzt werden konnte. Man las nun zwei aufeinanderfolgende 
extreme Stellungen der einen Platte und unmittelbar darauf 
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zwei aufeinanderfolgende extreme Stellungen der anderen Platte 
ab. Nach ca. 1 Stunde wurden diese Messungen wiederholt, 
und aus den derart gefundenen Zahlen und dazu gehörigen 
Zeitobservationen wurden A und 4’ berechnet. Unmittelbar 
nach den letzten Messungen wurde eine neue Reihe von Mes- 
sungen ausgeführt, die mit den Messungen zu Ende der zweiten 
Stunde verbunden, eine neue Reihe von Werten von A und 4’ 
abgaben. In der Weise wurde ca. 9 Stunden lang fortgesetzt. 
Im Laufe dieser Zeit wurde der Ausschlag der wagerechten 
Platte von 58,26 auf 49,60 Skalenteile (nach Reduktion von 
tg auf Winkelmaß) vermindert, während der Ausschlag der 
senkrechten Platte von 58,65 auf 45,60 vermindert wurde. 
Wie aus untenstehender Tabelle ersichtlich, nimmt die Dämpfung 
im Laufe der Zeit zu, weil vom Apparat adsorbiertes Gas ab- 
gegeben wird. Das derart ausgeschiedene Gas wurde weg- 
gepumpt, worauf so viel Wasserstoff mittels des Pipetten- 
systems in den Apparat hineingeführt wurde, daß der Druck 
im Apparat um 0,259 Dyn/qem zunahm. Es wurde nun mit 
dem Wasserstoff eine ganz ähnliche Reihe von Dämpfungs- 
bestimmungen angestellt wie im Vakuum. Der Ausschlag der 
wagerechten Platte wurde dabei von 58,03 auf 40,05 und der 
der senkrechten von 58,21 auf 22,99 vermindert. Der Wasser- 
stoff wurde ausgepumpt und mit Sauerstoff vom Druck 
0,103 Dyn/qem ersetzt und. die Messungen ca. 9 Stunden hin- 
durch stündlich wiederholt. Der Ausschlag der wagerechten 
Platte wurde dabei von 58,16 auf 39,03, der der senkrechten 
von 57,93 auf 22,21 vermindert. 

Die nachsteherde Tabelle enthält die in jeder einzelnen 
Stunde gefundenen Dämpfungen; jedoch sind die angeführten 
Zahlenwerte der Dämpfungen, um die mit A und 4’ früher 
bezeichneten Größen zu ergeben, mit 2,3026 - 10° zu multi- 
plizieren. 

Ein Teil des mittleren Fehlers, der den angeführten 
Dämpfungswerten anhaftet und von Ablesefehlern herrührt, 
kann auf 3 Einheiten an der letzten Ziffer veranschlagt werden. 
Man sieht, daß während der Versuche eine Dämpfungssteige- 
rung stattgefunden hat, die bei der senkrechten Platte 201 im 
Vakuum, 195 im Wasserstoff und 203 im Sauerstoff beträgt. 
Diese Steigerung rührt ohne Zweifel von einer Gasabgabe vom 


A 


5 


3 
5 
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St Senkrechte Platte Wagerechte Platte x für | x für 
a Va- |Wasser-| Sauer- | Va- |Wasser-| Sauer- |Wasser-| Sauer- 
kuum | stoff | stoff | kuum | stoff stoff stoff | stoff 
| 

0 | 243 | 1057 | 1274 | 185 | 427 | 506 | 3,86 | 3,21 

1 | 987 | 1041 | 1299 | 177 | 428 | 512 | 397 | 3,17 

2 | 238 | 1056 | 1808 | 188 | 481 | 509 | 3,80 | 3,7 

8 | 273 | 1087 | 1266 | 185 | 487 514 | 3,28 | 3,02 

* | 802 | 1101 | 1817 | 198 | 444 | 526 | 3,25 | 3,10 

- 817 | 1148 | 1885 | 204 | 458 | 526 | 332 | 2,85 

350 | 1168 | 1351 | 215 | 460 | 537 | 3,34 |° 3,11 

7 | 3983 | 1201 | 1398 | 224 | 469 | 552 | 3,80 | 3,07 

> 445 | 1252 | 1477 238 | 487 | 555 | 324 | 3,26 


Glas und Metall her, und man sieht, daB sie in den drei Fallen 
nahezu dieselbe GréBe hat. Bei der wagerechten Platte be- 
tragen die Dämpfungssteigerungen 53 im Vakuum, 60 im 
Wasserstoff und 49 im Sauerstoff, also auch ungefähr gleich- 
große Werte. Bei der senkrechten Platte ist die mittlere 
Steigerung also 200 und bei der wagerechten 54, was für das 
während der Versuche entwickelte Gas das Verhältnis + = 3,7 
ergibt. Dieser Wert ist so nahezu den in der Tabelle aufgeführten 
Werten von x gleich, daß daraus die Berechtigung hervor- 
geht, das Zahlenmaterial in der benutzten Weise zu behandeln. 
Man sieht, daß die Dämpfungssteigerungen zu Anfang der 
Versuche nur gering sind und erst nach 3 Stunden einen merk- 
baren Wert erreichen. Auch wenn man diese Dämpfungs- 
steigerung berücksichtigt, weisen dennoch die angeführten 
Dämpfungswerte eine gegenseitige Unübereinstimmung auf, die 
sich bei weitem nicht durch die Unsicherheit der Ablesungen 
erklären läßt. Diese Unübereinstimmung muß wahrscheinlich 
darauf beruhen, daß die Torsionsschwingungsenergie auf Pendel- 
bewegungen in dem schwingenden System übertragen werden 
kann, und daß die derart übertragene Energie wiederum teil- 
weise in Torsionsschwingungsenergie übertragen werden kann. 
Während der Beobachtungen zeigte es sich nämlich, daß das 
Drahtkreuz der Ablesefernrohre eine Wellenlinie über die 
Spiegelbilder des MeBstabes hin beschrieb und die in der 
Weise beobachteten Pendelschwingungsamplituden wiesen eine 
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bedeutende GréBenschwankung auf. Es war eben beabsichtigt, 
diese Unsicherheit nach Möglichkeit zu eliminieren dadurch, 
daß die Untersuchungen mit so geringem Druck im Apparat 
durchgeführt wurden, daß die einzelnen Messungsreihen je 
über so lange Zeit wie 9 Stunden ausgestreckt werden konnte. 


Die in der Tabelle aufgeführten Einzelwerte x für Wasser- 
stoff und Sauerstoff wurden gefunden, indem die Dämpfung im 
Vakuum von der Dämpfung im Gase subtrahiert und das 
Verhältnis zwischen der derart gefundenen Differenz bei der 
senkrechten Platte und bei der wagerechten Platte gebildet 
wurde. Der oben erwähnten Unsicherheit wegen schwankt x 
merkbar in jeder der beiden Reihen, aber nicht mehr, als daß 
man mit Sicherheit behaupten kann, daß x größer ist bei 
Wasserstoff als bei Sauerstoff. 

Bilden wir die mittleren Werte von x für jede der beiden 
Reihen, so bekommen wir 


für Wasserstoff . = 3,29 + 0,015, . 
für Sauerstoff . . 2x = 3,12 + 0,044, 4, 


wo die mittleren Abweichungen direkt aus den beiden Reihen 
berechnet sind. Berechnet man z, indem man nur den ersten 
und letzten Ausschwung jeder Versuchsreihe berücksichtigt, 
erhält man dieselben Werte von x wie oben gefunden. 


Werden die so gefundenen Werte von z in die Gleichung (2) 
eingesetzt, erhält man das Verhältnis y, durch das angegeben 
wird, wieviel Male der Gaswiderstand gegen eine sich in der 
Richtung der Normalen bewegende Platte größer ist als der 
Gaswiderstand gegen dieselbe sich senkeecht auf die Normale 
bewegende Platte. Die angeführten Versuche ergaben für 
Wasserstoff ya = 3,66 und für Sauerstoff y, = 3,45. Außer 
diesen Versuchen wurden später andere Versuche bei größeren 
Drucken im Apparat angestellt; demzufolge konnten sich die 
Versuche nicht über einen so langen Zeitraum erstrecken. Die 
Resultate sämtlicher Versuche, die alle ungefähr dieselbe Ge- 
nauigkeit besitzen, sind in der folgende Tabelle zusammen- 
gestellt 

Yn = 3,66 3,69 3,63 mittlerer Wert 3,66, theoretischer Wert 3,72, 
Yo = 3,45 3,50 3,49 mittlerer Wert 3,48, theoretischer Wert 3,61. 
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; Die theoretischen Werte wurden aus der Gleichung (1) 
gefunden, indem a, = 0,28 für Wasserstoff und a, = 0,80 für 
Sauerstoff angesetzt wurde. 
rf Wie man sieht, sind die beobachteten Werte niedriger 
4 u als die berechneten, was sich kaum in anderer Weise als 

u durch Beobachtungsfehler erklären läßt, denn der beobachtete 
Wert bei Sauerstoff ist sogar kleiner als der theoretisch nie- 
drigste Grenzwert 3,57. Das Verbältnis y„/y, ergibt sich aus 
den beobachteten Werten als 1,05, während die theoretischen 
Werte 1,03 und die theoretischen extremen Werte a, = 0 und 

= 1 1,06 ergeben. Dies kann vielleicht darauf deuten, daß 


man nicht berechtigt war, in der Theorie eine lineare Ab- ka 
hängigkeit zwischen y und a, anzunehmen. Gr 
Geht man indessen davon aus, daB eine solche sich findet, rül 
so kann man kö 
y=b(l-a,.) rül 
setzen, und man hat, indem man die angeführten Werte von ” 
a, für Sauerstoff und Wasserstoff benutzt, daß ati 
berechneter Wert theoretischer Wert Be 

Es ist mir eine Freude, auch. wi dieser Gelegenheit Hrn. 4 
Professor Kamerlingh Onnes, Leiden, meinen besten Dank fol 
für die Bereitwilligkeit auszusprechen, mit der er mir die be- kei 
nutzten seltenen Gase zu den im Anfang meines Aufsatzes Bet 
referierten Akkommodationsmessungen zur Verfiigung gestellt hat. “ : 


AuBerdem bin ich der Direktion des Carlsbergfond fir die mir 
bewilligten Hilfsmittel und Fraulein Kirstine Smith fir ihre Du 
wertvolle Hilfe bei der Ausführung und Berechnung der 


Messungen zu Dank verpflichtet. - 
Köbenhavns Universitet, November 1914. ve 
unt 
vr ach, 16. Januar 1915.) des 
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5. Zur Theorie 2 
des longitudinalen Stoßes zylindrischer Stäbe; Pr 
von W. Voigt. ti 


1. Eine Theorie des Stoßes zylindrischer Stäbe ist be- 
kanntlich von Fr. Neumann!) und De Saint Venant?) auf 
Grund der Annahme entwickelt worden, daß während der Be- 
rührung die beiden Stäbe als starr verbunden betrachtet werden 
könnten, und daß ihre Trennung stattfände, wenn in der Be- 
rührungsstelle die anfangs vorhandene Kompression in eine 
Dilatation umschlägt. Die Schwerpunktsgeschwindigkeiten, 
welche die Stäbe im Momente der Trennung besitzen, be- 
stimmen dann die beobachtbare Geschwindigkeit ihrer weiteren 
Bewegung. 

Diese Theorie habe ich vor mehr als 32 Jahren einer ex- 
perimentellen Prüfung an Stahl- und Glasstäben unterworfen 
und sie durch die Wirklichkeit nicht bestätigt gefunden.?) Ich 
folgerte daraus, daß die Prämissen derselben der Wirklich- 
keit nicht entsprechen könnten. Mein Einwand richtete sich 
gegen die fundamentale Annahme, daß die Stäbe während der 
Berührung als starr verbunden gelten könnten. Ich hob her- 
vor, daß ein durch zwei der Berührungsstelle beiderseitig be- 
nachbarte Querschnitte begrenztes Volumenelement in Wirk- 
lichkeit Eigenschaften habe, die auch bei gleicher Substanz 
und gleichem Querschnitt der beiden Stäbe von denen der 
übrigen gleich ausgedehnten Elemente abweichen. Infolge der 
nicht zu entbehrenden Krümmung der stoßenden Endflächen, 
unvermeidlicher Unvollkommenheiten der Politur, Unreinheiten 
der Oberflächen, kondensierter Gasschichten u. dgl. besitzt 


1) Fr. Neumann, Vorlesungen aus der Zeit um 1850. pa 

2) B. de Saint Venant, Liouv. Journ. [2] 12. p. 237. 1867. su 

3) W. Voigt, Wied. Ann. 19, p. 44. 182. > ersniitsh 
Annalen der Physik, IV. Folge. 46, j 42 ; 
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das betrachtete Volumenelement an der Zwischengrenze eine 
Zusammendrückbarkeit von unvergleichlich größerer Stärke, als 
alle übrigen. 
= Ich ersetzte daher die Grenzbedingungen der Neumann- 
Saint Venantschen Theorie durch andere, die diesem Um- 
stand Rechnung tragen. Ich führte die Vorstellung einer 
zwischen den beiden Stäben liegenden Zwischenschicht ein, die 
infolge des Druckes, welcher die Stäbe gegeneinander preßt, 
in singulärer Weise komprimiert wird und bei Auftreten einer 
Dilatation die Wirkung verliert. Die allgemeine Theorie lon- 
gitudinaler Schwingungen gestattet die Behandlung nur des 
Falles, daß jene Kompression dem ausgeübten Druck pro- 
portional ist. In Wirklichkeit verhält sich die Zwischenschicht 
unzweifelhaft ganz anders; ihre Kompressibilität wird mit 
wachsendem Druck abnehmen. Der von mir verfolgte Ansatz 
berücksichtigt daher notgedrungen das Verhalten der Zwischen- 
schicht nur in summarischer Weise und führt für sie eine 
mittlere konstante Kompressibilität ein, die dann bei schwachen 
3 Stößen größer sein muß, als bei starken. 
: Die mit Hilfe solcher Grenzbedingungen entwickelte neue 
Theorie zeigte sich mit den Beobachtungen in guter Uberein- 
stimmung. Sie ergab, daß bei schwachen Stößen, also bei 
sehr großen Kompressibilitäten, die alten ‚‚mechanischen“ 
4 StoBgesetze resultieren, welche bei Annahme absoluter Starr- 
heit der Stäbe aus den Sätzen der Erhaltung des Bewegungs- 
_ momentes und der lebendigen Kraft folgen; und in der Tat 
stimmten die Resultate der Beobachtungen bei den kleinsten 
 Stoßgeschwindigkeiten sehr nahe mit diesen Gesetzen überein. 
Bei stärkeren Stößen, also geringeren Kompressibilitäten, 
lieferte die Theorie Abweichungen von den mechanischen 
 Stoßgesetzen im Sinne einer Annäherung an die Resultate der 
 Neumann-Saint Venantschen ‚‚elastischen“ Theorie; und 
wirklich ergab die Beobachtung Veränderungen der Gesetz- 
maBigkeiten im gleichen Sinne. 
Weitergehende quantitative Vergleichungen zwischen diesen 
Veränderungen und den Aussagen der Theorie habe ich damals 
_ nicht vorgenommen, weil dieKompressibilität der Zwischenschicht 
mach ihrer oben geschilderten Herkunft nicht eben genau zu 
definieren ist, und mir die erzielten Ubereinstimmungen genügten. 
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Es mag hier indessen eine eigentümliche Störungserschei- u a 
nung erwähnt werden, deren Erklärung direkt aus der > wt 
Theorie mir seinerzeit unwahrscheinlich diinkte. Beim Zu- _ 
sammenstoB zwischen zwei identischen Stäben sollte sowohl 
nach der mechanischen als nach der elastischen Theorie, wenn _ 
der eine Stab vor dem StoBe ruhte, gleiches nach dem Stoße 
für den anderen gelten. Die Beobachtung ergab mit voll- 
kommener Regelmäßigkeit, daß der stoßende Stab dem ge- 
stoBenen ein wenig folgte. Es blieb mir zur Erklärung dieses 
scheinbaren Widerspruches damals nur übrig, ihn auf eine 
sekundäre Ursache, vermutlich auf Luftbewegungen in der 
Umgebung der Berührungsstelle zurückzuführen. Daß diese 
Erscheinung aber ein besonderes theoretisches Interesse besitzt, 
wird unten hervortreten. — 

Vor einigen Jahren hat Hr. Ramsauer!) in einer um- 
fänglichen Arbeit das Stoßproblem erneut experimentell be- 
handelt. Sein Ziel ist in mancher Hinsicht ein anderes, als 
das von mir verfolgte. Neumann und Saint Venant haben 
ihre Theorie für eden die Verhältnisse aufgestellt, die ich der 
Beobachtung unterworfen habe. Wenn die Versuche nicht an 
unendlich dünnen Stäben angestellt werden konnten, auf die 
sich die Formeln zunächst beziehen, so erwarteten sie davon 
ebensowenig wesentlichen Einfluß, als ein solcher bei den 
anderen Erscheinungen an Stäben wahrgenommen wird, für 
deren Theorie ähnliche vereinfachende Annahmen eingeführt 
werden. Ich weiß das bez. Fr. Neumanns sehr genau, da 
seine von mir um 1873 gehörte Vorlesung über Elastizität 
nachwirkend die Anregung zu meinen Beobachtungen gegeben 
hat, und daich auch die Resultate derselben mit ihm besprochen 
habe; aber auch bez. Saint Venants ist mir unzweifelhaft, 
daß er dieselbe Meinung hatte, denn ich habe mit ihm seiner- 
zeit über meine Arbeit korrespondiert. Meine Beobachtungen 
zeigten, daß die genannte Theorie auf denjenigen Fall, dem 
sie galt, auch nicht in Annäherung anwendbar war und durch 
eine andere ersetzt werden mußte. 

Das wohl wichtigste Ziel, das Hr. Ramsauer verfolgt, 
ist die Konstruktion von Gebilden, an die Neumann und 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 30. p. 417. 1909. 
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Saint Venant zwar nicht gedacht haben, die aber Resultate 
geben, die mit ihrer elastischen Theorie verträglich sind. So 
benutzt er z. B. als-Pseudostäbe Drahtschrauben mit massiveren 
Köpfen und erhält hier eine gute Übereinstimmung. Das ist 
gewiß sehr interessant, gibt aber doch keinen genügenden 
Aufschluß über die Deutung der Beobachtungen mit wirklichen 
massiven Stäben. 

Bezüglich dieser Frage und der Erklärung meiner Beob- 
achtungen äußert sich Hr. Ramsauer denn auch unbestimmt; er 
lehnt die von mir entwickelte Theorie nicht geradezu ab und 
sucht sogar die von mir eingeführte Zwischenschicht durch An- 
bringung von federnden Köpfen an Stahlstäben in derbster 
Form zu realisieren, aber er wendet doch die Theorie an 
keiner Stelle an, obwohl sie alles Wesentliche seiner eigenen 
Beobachtungen erklärt, und erweckt durch seine Darstellung’) 
m. E. bezüglich meiner eigenen Beobachtungen die Vorstellung, 
daß sie der Theorie nicht entsprächen und an einer Fehler- 
quelle litten. Beides entspricht nicht den Tatsachen; an 
meinen Beobachtungsresultaten ist nicht zu rütteln, und bez. 
der Übereinstimmung derselben mit der Theorie vermag ich zu 
den früheren noch neue Belege zu liefern. 

Durch Beschäftigung mit ganz anderen Arbeitsgebieten 
war ich bisher verhindert, mich zu den vorstehend gestellten 
Fragen zu äußern. Um dies zu tun und dabei zugleich neues 
positives Material beizubringen, war es nötig, die Theorie 
etwas weiter zu entwickeln, als bei ihrer Publikation geschehen 
ist, wo die Diskussion nur für den Fall sehr schwacher Stöße, 
also größter Kompressibilität der Zwischenschicht durchgeführt 
ist. Ich will jetzt die Diskussion auf Fälle stärkerer Stöße 
ausdehnen und zeigen, daß sich, trotz der im Wesen der 
Sache liegenden Unbestimmtheit der Eigenschaften der Zwischen- 
schicht, aus der Theorie doch mancherlei Quantitatives folgern 
läßt, was sich zur Vergleichung mit der Beobachtung eignet 
und zu einer Bestätigung der Theorie führt. 

Von Tatsachen, die sich so erklären lassen, seien hier 
nur die folgenden erwähnt. Die Abweichungen der wirklichen 
Geschwindigkeiten von denjenigen, welche die mechanische 
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Theorie liefert, sind beim ZusammenstoB zweier verschieden 
langer Stäbe größer, als bei demjenigen zweier gleichen Stäbe. 
Stößt der kürzere Stab, so weicht seine Geschwindigkeit nach 
dem Stoß prozentual stärker von dem Resultat der mechanischen 
Theorie ab, als diejenige des längeren Stabes. Beim Stoß 
zwischen zwei gleichen Stäben folgt (wie schon oben bemerkt) 
der stoßende dem gestoßenen ein wenig nach. 

Neben diesen Beziehungen zur Beobachtung besitzt die 
Theorie der Zwischenschicht auch ein gewisses allgemein 
mathematisches Interesse, das die Behandlung anziehend macht. 

2. Die Grundformeln der Theorie sind die folgenden. Es 
bezeichnen w,, H,, &, 9, J, beik = 1 und 2 für die beiden Stäbe 
Verrückung, Kompressionswiderstand, Dichte, Querschnitt, 
Länge, und es sei kurz gesetzt 


(1) =" = bi ARE 
Dann lauten die Differentialgleichungen 
é 


Zu ihnen kommen als Nebenbedingungen für die freien 
Enden, d. h. 


| fir z= — b: = 0, 
(3) a nie ania idig 
N 
weiter fiir die Zwischengrenze, d. h. 
(4) für z= 0: b, = b, =c (u, u)» 


wobei c, gleich Z,g,/l, gesetzt, durch den (mittleren) Kom- 
pressionswiderstand, den Querschnitt und die Dichte der 
Zwischenschicht gedeutet werden kann. Es sei bemerkt, daß 
für ¢ = 00 diese Grenzbedingungen zu denen der Neumann- 
Saint Venantschen Theorie werden. 

Schließlich treten hinzu als Anfangsbedingungen 
6) fir t=0,4,=0,4,=0, 


wobei 7,° und Y,° Konstanten bezeichnen. = 


=. 
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Die Lösung dieses Gleichungssystems lautet: 
A, ein cos —* (, +2)+ Be, 
b, Vp, sin Vp, 


a, Ar sin 


008 = (4 — 2) + Be, 
by v, sin 
2 Ya ay mon ah ; 2 at 
,= 
in 
a + a, i, 
b, sin? b, sin? 
Ay 

8 beets aps ‘i 


Hierin ist J, 6,/a,? = 1, 9, = m, die resp. Stabmasse, und 
es bezeichnen die », die positiven Wurzeln der transzen- 
denten Gleichung 

v 

e 


(9) cotg “3 + cotg “4 - 
Die Bedeutung von c ließ vermuten, daß dasselbe bei den 
in meinen Versuchen zur Anwendung kommenden Stob- 
geschwindigkeiten eine kleine Größe war. In diesem Falle er- 
gibt eine einfache geometrische Überlegung das Resultat, daß 
eine erste Wurzel », unterhalb der durch »v/,/a, = /,a be 


stimmten Werte liegt, weitere bei er = 
1 


wobei die ö bereits sehr klein sind, wenn », noch beträchtlich 
ist. Demgemäß überwiegt der durch », bestimmte erste Para- 
meter 4, der Reihen in (6) im allgemeinen beträchtlich die 
übrigen. 

Die Ausdrücke (6) für u, und «, stellen sich (abgesehen 
von dem eine gleichförmige Translation ausdrückenden Gliede 
Bt) dar als eine Superposition von Schwingungen, von denen 
die eine (mit der Frequenz »,) sehr viel langsamer stattfindet, 
als alle übrigen, und jene mehr und mehr überwiegt, wenn c ab- 
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nimmt. Der Grenzfall ist der, daß nur sie allein in merk- 
licher Stärke übrigbleibt. 

Für die lineären Dilatationen in der Berührungsstelle 
z=0 erhält man aus (6) 


Wenn, wie eben bemerkt, die folgenden Koeffizienten 4, 
klein sind gegen den ersten 4,, so wird die lineäre Dilatation 
negativ sein in einem Bereich, das nahe zusammenfällt mit 
0<»,t<n, und in der Nähe von »,t= rn ihr Vorzeichen 
wechseln. Für unsere Zwecke genügt die Annäherung, daß 
die Stoßdauer merklich durch 7 = r/»v, gegeben ist. Ist die 
Bestimmung von 7 Selbstzweck, so muß natürlich die Ge- 
nauigkeit weiter getrieben werden. Doch kann bezweifelt 
werden, ob auf diesem Wege überhaupt mit der Erfahrung 
wirklich vergleichbare Zahlwerte für die Stoßdauer gewonnen 
werden können. Es ist nicht unmöglich, daß die eingeführte 
summarische Behandlung der Eigenschaften der Zwischenschicht 
zwar für das Gesamtergebnis des StoBes, die definitiven Ge- 
schwindigkeiten der beiden Stäbe befriedigende Resultate gibt, 
aber für Details keine genügende Grundlage bildet. 

Mit den Schwerpunktsgeschwindigkeiten V,, 7,, welche die 
Stäbe in diesem Zeitpunkt ¢ = 7 besitzen, setzen sie weiter 
ihre Bewegung fort. Berechnet man sie nach dem Schema 


0 
7, =+ fies 

hun el 

so erhält man 

An uber 

(12) a? A, ser 
= 5, C8 + B. 


Da cosy in der Nähe von w=a nur um ein Glied 
zweiter Ordnung von — 1 abweicht, wenn w um ein Glied 
erster Ordnung variiert, so genügt es, mit der obigen An- 
näherung 7’ = n/», zu rechnen. 

Im Falle sehr kleiner ce und ö kann man sich ganz auf 
das erste Reihenglied beschränken und schreiben ne? 


i 
; 
ore 
] = —— SA, sinv = ——S'A sin», t. 
(11) 0% )o 5 Sin”, 0% 5, h 
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Bei kleinem », wird dann noch 


und es wegen m, die „mechanischen“ 
StoBformeln 
(18) 7, = B- (N? - 9, = B+ (V,°— 9) 


m, + Ms m, + mM, 


3. Wie im Eingang gesagt, soll hier aber gerade der Fall 
etwas näher betrachtet werden, wo diese erste Annäherung nicht 
ausreicht. Dabei mag der Einfachheit halber vorausgesetzt 
werden, daß beide Stäbe von gleicher Substanz und gleichem 
Querschnitt sind, daß also gilt 
=a,=b, ‚=b,=b. 


a, 


Als erster spezieller Fall sei der behandelt, daß auch noch 
die Längen einander gleich sind, somit gilt 


L=4=1. 
Die transzendente Gleichung (9) schreiben wir in diesem 
Falle 
(14) Qeotg* = resp. ond 

Es wird dann bei Einführung einer Abkürzung C, 
a? An 2(V,° — V,°) sin? x, n @ 
(15) C, = 


lb», (2%, + sin 22x) 


- 


Um eine Vorstellung von den numerischen Beziehungen 
zu erhalten, verfolgen wir den Fall, daß 


p=2 
ist, woraus sich als erste Wurzel rund z, = 0,859, als zweite 
etwa z, = a + 0,28 = 3,42 ergibt. 
Berechnet man hiermit C,, so erhält man 0,493 (V,° — /,°), 
und wenn man auch das folgende Summenglied beriicksichtigt, 
so findet man bei », T= 2, 2/v, = 2, n/a, für den 


ganzen in 7,°—Y,° multiplizierten Faktor aus (12) — 0,487. 
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Hieraus folgt, wenn der zweite Stab vor dem StoBe ruhte, 
also V,° = 0 ist, 
V,=0,0137,°, 7, = 0,987 7,,°. 

Die mechanische Theorie ergibt die Zahlenfaktoren 0 und 1. 

Es ergibt sich also in Ubereinstimmung mit der Beob- 
achtung, daB im Fall des ZusammenstoBes zweier gleichen 
Stäbe bei Ruhe des einen der andere nach dem Stoß dem 
gestoBenen unter Umständen ein wenig folgt. Es bedarf zur 
Erklärung der bez. Erscheinung somit nicht der Heranziehung 
sekundärer Umstände. 

Die der Rechnung willkürlich zugrunde gelegte Annahme 
p=2 führt zu einem numerischen Wert für die Nachlauf- 
geschwindigkeit, welche mit den Beobachtungen bei kleinen 
Geschwindigkeiten nahe übereinstimmt. Die mittleren, von 
mir erhaltenen Werte sind nämlich ae 


bei 7,° = 20 40 80 120 160 ot 
08 05 12 1,6 

196 398 788 1180 1571. | 

Es entsteht somit die Frage, was der Wert p = 2 phy- 


2 
sikalisch bedeutet. Dies ergibt sich mit- Hilfe der Grenz- 
bedingung (4) 


du du 
die sich schreiben läßt ge PR ur 


Da —I!Ou,/öz die Verkürzung der ganzen Stablänge / 
und —(w,—u,) die Verkleinerung der Dicke der Zwischen- 
schicht bei dem gleichen Druck bezeichnet, so sagt der Wert 
p=2 aus, daß die letztere Größe das Doppelte der ersteren 
ist. Bedenkt man, daß die Stäbe mit gekrümmten Endflächen 
sich nur in einem sehr kleinen Querschnitt berühren, so er- 
scheint schon die Wirkung dieser Krümmung zur Erklärung 
eines solchen Zahlenverhältnisses ausreichend. In jedem Falle 
erscheint dasselbe durchaus unanstößig. 

Von den beobachteten Fällen des ZusammenstoBes von 
Stäben verschiedener Länge will ich nur allein den rechnerisch 
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behandeln, daß das Längenverhältnis 2:3 ist. Die transzen- 
dente Gleichung (9) schreibe vr bi, = 21, 1, =31 


(17) cotg + cotg ae! +2 ° resp. cotg 2z-+ cotgdr=pr, 


aj 


wo nun 


Zugleich wird 
4(V,° — V,°) 
(18) 4x, + sin4z, | 62, + sin 6%, 
fe ( sin? 22, sin? 832, 


wobei C,, eine Abkürzung und f, = 2, f, = 8 ist. 4 


Ich will ein Zahlenbeispiel verfolgen, bei dem nahe die 
gleiche Natur der Zwischenschicht vorausgesetzt ist, wie bei 
dem vorigen. Natürlich ist nicht garantiert, daß in Wirklich- 
keit bei der Beobachtung diese gleiche Natur stattgefunden 
hat; wurde auch der eine der beiden bei den vorigen Messungen 
benutzten Stäbe bei den neuen wieder angewendet, so kann 
der jetzt mit ihm kombinierte zweite eine wesentlich andere Be- 
schaffenheit der stoßenden Fläche gehabt haben, als der frühere, 
Ein ungefährer Schluß von der Theorie auf die Beobachtung 
wird aber trotzdem möglich sein. Für die Festsetzung eines 
dieser Annahme entsprechenden Wertes von p ist aber zu be- 
achten, daß jetzt 7 nicht die Länge eines Stabes bezeichnet, 
sondern 2/ resp. 3/; dem früher benutzten / ist somit jetzt 
etwa 2.5/ parallel gehend. Daher entspricht jetzt der Wert 
p =5 ungefähr dem früheren p = 2. 

Unter der Annahme p = 5 liefert (17) die beiden ersten 
Wurzeln 


2,=4"+0,058. 
Aus diesen Zahlenwerten folgt a 
Cy, = 0,577 (F,° — V,%, Cy, = 0,884(7,°— 7,9. 


Das zweite Summenglied gibt nur eine kleine Korrektion, so 
daB als hinreichend genaue Werte der ganzen Summen in (12) 
0,582 — 9,%) und 0,387 (V,°— 7,°) 

gelten können. 
Hieraus folgt bei Y,’= 0 schließlich für die Geschwindig- 
keiten nach dem Stoße 


—0,182- 7,9, V, = +0,187. 7°. 
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Die mechanische Theorie wiirde die Faktoren 0,20 und 0,80 


liefern. TOY 
Die Mittelwerte meiner Beobachtungen sind tee 

bi 7,°= 20 40 80 1606 
-32 65 -18 — 228 


V, = +159 +314 +617 +1222. 


Man sieht, daß die bei den kleinsten Geschwindigkeiten 
beobachteten Zahlen den berechneten so nahe liegen, als zu 
erwarten war. Insbesondere bestätigt sich, daß die prozentuale 
Abweichung von dem durch die mechanische Theorie gegebenen 
Wert bei dem stoßenden kürzeren Stab größer ist, als bei 
dem gestoBenen langen Stab, und auch größer ist, als im 
Falle des StoBes zwischen zwei gleich langen Stäben. Die 
durchgeführten Zahlenbeispiele haben somit zu recht bemerkens- 
werten quantitativen Bestätigungen der Theorien geführt und 
dürften die gegen Theorie und Beobachtungen angedeuteten 
Bedenken entkräften. 

Im übrigen werden, wie unten genauer zu zeigen, die von 
Hrn. Ramsauer bei verschiedenen Anordnungen erhaltenen 
Beobachtungsresultate von der Theorie umfaßt. Es ist schon 
zu Formel (4) bemerkt worden, daß meine Theorie die Neu- 
mann-Saint Venantsche als speziellen Fall enthält. Das 
Verhältnis tritt noch deutlicher in der aus (4) folgenden tran- 
szendenten Gleichung (9) hervor. 

Der Einfachheit halber sei wieder a, = a, = a,b, =b,=b 
gesetzt, dazu 4, = also 4 =/!/k, 1, = Ik. 


Dann lautet (9) 


cotg +cotg kr=pe, bei r=vl/a, 


Ist das Verhältnis der Stablängen /, /l, gegeben, so hat die 
Gleichung nur den einen Parameter p. Zunehmendes c, .das 
die Bedingung (4) schließlich zur Neumann-Saint Venant- 
schen werden läßt, ist hiernach äquivalent einerseits zuneh- 
mendem /, andererseits abnehmendem 5, d. h. abnehmendem 
Kompressionswiderstand des Stabes. Diese letztere Verfügung 
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ist die von Hrn. Ramsauer bei seinen Drahtschrauben mit 
massiven Endstiicken getroffene. Hierbei ist die Zwischenschicht 
nicht etwa völlig vermieden, aber ihre Wirkung bez. des 
Wertes von p herabgedrückt, und man versteht nach dem Ge- 
sagten wohl, wie auf diesem Wege eine gute Annäherung an 
die Neumann-Saint Venantsche Theorie gewonnnen wer- 
den kann. 


4. In meiner früheren, wie auch in der vorstehenden 
Untersuchung ist die Lösung des Stoßproblems mit Hilfe 
trigonometrischer Reihen gegeben. Dieser Weg ist, wie oben 
gezeigt, bequem im Falle einer Zwischenschicht von leichter 
 Zusammendrückbarkeit (angenäherter Gültigkeit der ,,mecha- 

nischen“ Theorie), da hier die Reihenglieder sehr schnell ab- 
nehmen und die Benutzung von zwei bis drei genügende Ge- 
 nauigkeit liefert. Im entgegengesetzten Falle -(angeniherte 
Gültigkeit der „elastischen“ Theorie) ist die Benutzung der 

Reihenformel, wie es scheint, sehr unbequem. Man kann in 
diesem Falle die D’Alembertsche Form der Ak age 
Lösung 


’ te in der die Funktionen f und 7 aus den Anfangs- 
4 bedingungen zu bestimmen sind, und dabei die zunächst allein 
= für die Bereiche — 1, < z < 0 und 0 <z</, der beiden Stäbe 
+ vorgeschriebenen Anfangssustinde mit Hilfe der Grenzbedin- 
aa 8 gungen über die ganze Z-Achse hin fortsetzen. Es ist dies 
das bekannte Verfahren, das an einer Grenze, wo Ou/0 z ver- 
3 schwindet, zu einer einfachen Spiegelung des Anfangszustandes 
in der Grenze führt, ebenso in einer Grenze, wo u verschwindet, 
- zu einer Spiegelung mit umgekehriem Vorzeichen. 
ee Die Grenzbedingungen (4) ergeben eine beträchtlich kom- 
con. _ pliziertere Spiegelungsregel. Ich will hier das Resultat nur 
Be: RR fiir den Fall angeben, der bei dem Stoßproblem vorliegt, daß 
nämlich die Anfangsverrückung verschwindet, also allein An- 
ts . fangsgeschwindigkeiten vorliegen. Die Grenze zwischen beiden 
je Medien befindet sich wieder bei z= 0, und wir denken zu- 
Fee ie nächst keine andere Grenze vorhanden, also das Medium (1) 
über —co <z<0, das Medium (2) über 0< z< +00 er- 
00 streckt. Es ist dann die Anfangsgeschwindigkeit V,° für 
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negative Argumente z vorgeschrieben, für positive zu bestimmen, 


und bezüglich 7,° gilt das Umgekehrte. 


Die Integration der Bedingungen (4) führt für die gesuchten 
Funktionen auf die nachstehenden Werte: 


und sind fiir z nur positive Werte zu nehmen. 
Sind die beiden Stäbe gleichartig, d. h. a, =a,, b, =b, 
so vereinfacht sich die Formel, insbesondere wird 


h, =h, =2c/b=h. 


In dem Falle des StoBproblems kommt auBer der Zwischen- 
grenze bei z= 0 noch für das erste Medium die Grenze bei 
z= —/, in Betracht, wo = 0 ist, für das zweite die 
Grenze bei z= +/1,, wo Ou,/O0z=0. Die Fortsetzung des 
Anfangszustandes hat also durch eine Art wiederholter Spiege- 
lung in drei Grenzen zu geschehen. Es bietet keine prinzi- 
pielle Schwierigkeit, diese Operation in dem uns interessierenden 
Falle, wo 7,°(+z)=0 und Y,°(—z) konstant ist, wirklich 
auszuführen, und die Resultate werden für die ersten paar 
Spiegelbilder (in der näheren Umgebung der ursprünglichen 
Bereiche) auch ganz einfach. Die Betrachtung dieser Bilder 
genügt, wenn c so groß ist, daß die Stoßgesetze nur wenig von 
den Resultaten der elastischen Theorie abweichen, zur Durch- 
führung des Problems. Hier ist also die Methode ganz bequem; 
bei etwas kleinerem c wird auch sie unverständlich. 


5. Ich werde die geschilderte Methode zunächst an dem 
einfachsten Falle des Zusammenstoßes zweier identischen Stäbe 
demonstrieren, da sich hierbei ein interessantes Beobach- 
tungsresultat aus der Theorie erklären läßt. 
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Ich schreibe dazu die Gleichung (21) 

V%(+2)= Ad z) — WUS,?, 

= herr: — Nae 

0 

und benutze zur Darstellung der Resultate des Spiegelungs- 
verfahrens die nachstehende Fig. 1, in der die obere Linie 
zur Fortsetzung des Anfangszustandes fiir den Stab (1) dient, 
die untere ebenso für den Stab (2). Das „physikalische“ Be- 
reich für den Stab (1) erstreckt sich von 0 aus nach links 
um die Länge /, für (2 ebenso nach rechts. Im ersteren 


Fig. 1. 


and 


\ Bereich ist 7,° konstant (= V), im letzteren V,°=0 vor- 
geschrieben. Da es sich um die Anwendung von Spiegelungen 
PS handelt, so ist es bequem, die z-Koordinaten von 0 aus nach 
y beiden Seiten hin positiv zu rechnen und die beiden Seiten, 
wenn nötig, durch „rechts“ und „links“ zu unterscheiden. 
Die Spiegelung in der linken Grenze z=/ gibt in der 
1. Reihe auch für den linken Bereich 2< z< 21 den Wert 
_V,°=V; die analoge Spiegelung in der rechten Grenze gibt 
dagegen in der 2. Reihe für 2< z < 21 rechts V/, = 0. 


at [4 
=): 
= 


2 
i Fiir die Spiegelung in der Grenze z = 0 ist die Formel (22) 


anzuwenden und liefert für die obere Reihe rechts bei 
0<z<2l 
(23) Zu = V— 0), kurz = W,, 
für die untere Reihe links ebenda tan ee 


a 
Lui 
Hie 
(25 
daf 
Rei 
(26) 
in 
wol 
(28 
(29 
7 12 . 
4t A at l l (30) 
Da 
81 
Zw 
wer 
ver 
(32' 
FE 
88 
ste] 
. 
lich 
res 
— 


Zur Theorie des longitudinalen Stoßes zylindrischer Stäbe. 671 er 

(25) 


Die Werte (23) und (24) sind nun resp. in den Grenzen 
z=1 links und rechts zu spiegeln, wobei nur zu beachten, 
daß jetzt z—2/ an Stelle von z zuvor tritt. 

Es entsteht demgemäß für 2!<z<4/ in der ersten 


Reihe links der Wert 
(26) =V— Wis 


in 


in der zweiten Reihe rechts 


wobei!) 

(28) (1c 

Die so beherrschten beiden Intervalle sind nun abermals 

nach der Regel (22) in der Grenze z = 0 zu spiegeln. Dies 
ergibt fir 27 < z < 41 in der ersten Reihe rechts 


(29) W,), kurz = 


229 


in der zweiten Reihe links 
(30) V9 = + W((V—W,,), kurz = + Wa: 
Dabei berechnet sich nach (22) b 

Nach diesem Schema ist nun weiter zu gehen. Für unsere 


Zwecke genügt aber das hiermit Gewonnene. Zu seiner Ver- 
wertung ist zu berücksichtigen, daß bei fehlender Anfangs- 


verrückung nach D’Alembert gilt a 
du, 1 o 

(32) 

(33) = (F,°(z +at)—V,°(z—a t)) 


Nach diesen Formeln berechnen bekanntlich die links- 
stehenden Funktionen sich dadurch, daß man die ursprüng- 
liche Verteilung der Werte V,° mit der Geschwindigkeit a 
resp. nach links und nach rechts verschiebt und an jeder 


1) Der Index 2 an W, erinnert an das neben x im Exponenten 
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Stelle z die Summe resp. die Differenz der gleichzeitig an- 

langenden Werte. mit dem Faktor 1/2 resp. 1/2a nimmt. 
Uns interessiert zunächst der Wert von Ou,/0z für z= 0, 

weil sein Positivwerden den Zeitpunkt der Trennung der Stäbe 


charakterisiert. Für 0 < at < 2/ findet sich nach dem durch 
die Figur gegebenen Schema 


und da W, nach (25) positiv ist, so besteht in diesem Zeit- 
intervall noch Kompression. 
Für 2/1 < at < hingegen wird 
(1— (1 + 


x 2a 2 2a 


Die Klammer rechts ist gleich Null für at= 2/, bleibt 
aber weiterhin zunächst noch negativ. Doch kann sie ein 
zweites Mal gleich Null werden und dabei ihr Vorzeichen 
wechseln. Kürzt man (a¢—2/) in & ab, so lautet die Be- 
dingung für den Zeichenwechsel 


und dies gibt für die zweite Wurzel rund 4§ = 1,26. Dem 
entspricht eine Wurzel für ¢ = 7, gegeben durch Kick 4 

ox “wid 

21+ 


Die Anwendbarkeit dieser it ist aber daran gebunden, 
daß die benutzte Formel nur für das Bereich 21 < at <A4l 


(37) aT= 


gilt, es muß also jedenfalls 1,26/k< 22 sein. Wegen des 
Wertes von k = 2c/b lautet diese Bedingung TR co Wei 
(38) 0,53 b/e < 21; 


sie setzt also dem Werte von c eine untere Grenze. Ist sie 
erfüllt, so bestimmt sich die Stoßdauer aus (37); sie ist stets 
größer, als nach der Neumann-Saint Venantschen Theorie. 

Um nun die Geschwindigkeiten zu erhalten, welche die 
Stäbe nach der Trennung besitzen, sind deren Schwerpunkts- 
geschwindigkeiten im Moment der Scheidung zu berechnen. 
Um mit dem gewonnenen Wertsystem der Figur auszukommen, 
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wollen wir annehmen, daß noch weitergehend als (38) gilt _ 
(39) 0,53 < 1. 1a: 
Dann berechnen sich gemäß Formel (32) und Fig. 1, in welcher 
die Integrationsbereiche durch Doppellinien markiert sind, die 
Geschwindigkeiten VY, und 7, nach dem Schema 


21 2U+é 
Wi, — Wy) dz 
I+E 
(40) W,,)az\, 
21+8 
2I+E 


Das Resultat ist bei Benutzung des aus (36) geschlossenen 
Wertes von k& 


(1-37, (0,88- )). 

Der Zahlwert 27 läßt sich (ähnlich wie p. 667 der von 1/p) 


leicht abschätzen. Nach der Grenzbedingung (4) gilt nämlich 


Nun ist —4/0u,/Oz die Kompression eines Stabes von 
der Länge 4/, dagegen — (uw, —u,) diejenige der Zwischen- 
schicht bei dem gleichen Drucke. Im Gegensatz zu der An- 
nahme p. 667 haben wir den Quotienten rechts in dem jetzt 
behandelten Fall als eine ziemlich große Zahl anzusehen. Es 
wird dann in (41) die Exponentialgröße klein neben 0,83, und 


wir erhalten Sf 
0,42 


Es ergibt sich somit, daß auch in den Fällen, wo die 
Wirkung der Zwischenschicht herabgedrückt ist, und die 
elastische Theorie näherungsweise gilt, der stoBende Stab dem 
gestoBenen gleichen ein wenig nachfolgt, und dafür der ge- 
stoBene ein wenig verzögert wird. Dies ist von Interesse, 
weil Hr. Ramsauer an seinen Pseudostäben aus Draht- 
schrauben, die sich im übrigen nahe der elastischen Theorie 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 43 
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entsprechend verhielten, unter den hier vorausgesetzten Um- 
ständen eben diese Erscheinungen beobachtet hat. Man wird 
hieraus schließen dürfen, daß auch bei diesen Beobachtungen 
eine ,,Zwischenschicht“ noch wirksam gewesen ist. 

6. In dem Falle verschiedener Stablängen entstehen durch 
die sukzessiven Spiegelungen dieselben Funktionen, wie bei 
gleichen, aber sie haben in von den früheren verschiedenen Be- 
reichen Gültigkeit. Wegen einiger speziellen Folgerungen will 
ich auch hier das oben mit Hilfe der Fourier-Reihen behandelte 
Beispiel J,:/, = 2:3 besprechen. Fig. 2 veranschaulicht in 
derselben Weise, wie Fig. 1 dies für den Fall gleicher Stäbe 
tat, die Fortsetzung des Anfangszustandes für die beiden ver- 
schiedenen Stäbe. 


6l, 51, 4l, sl, 2l, ty 0 1, al, 3 41, 5, el, 


V-Wig V-|Wi2 


“Whe Wi iJ 0 Wis Whs 


3l, 21, l, 0 l, 2l, 3l, 4l, 
Fig. 2. 


Dabei haben W, Wa, +--+. die frühere Bedeutung, nur 


steht jetzt 7, an Stelle von / früher. Dagegen ist!) 

W = V(l od 

(43) =W(V—W,,, 0 =k 
W,,) =—V (1—(1+h(z—3 4) 


die Dilatation in der Zwischengrenze z = 0 erhält 
man bei 0 < at<2/, den Wert — W,/2a, der negativ ist; 
bei 24 < at < 3/, folgt analog — W’,,/2a, von dem Gleiches 
gilt. In dieser ganzen Periode drücken also die Stäbe gegen- 
einander. Für das folgende Intervall 32, <at< 4/1, gilt hin- 
gegen — (W’,, + W',)/2a, also 

v 


1) Auch hier weisen die zweiten Indizes an den W auf das Viel- 


V-Wig -W2 


fache von /, hin, das im Exponenten neben % auftritt. A 
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Kürzt man ab (z — 31) = &, so schreibt sich die Klammer 
1 E+ RE + 
da sie für sehr kleine & negativ ist, so bleibt zunächst auch 
in dem dritten Intervall die Kompression bestehen: die Stoßdauer 
ist somit infolge von Zwischenschicht länger, als nach der 
elastischen Theorie. 

Ein Zeichenwechsel, der das Einsetzen einer Dilatation 
und damit die Trennung der Stäbe signalisiert, findet statt für 
(45) 1+ 
diese transzendente Gleichung liefert fir ein unendlich groBes 
k eine Wurzel = 0, d.h. die StoBdauer gemäß der elastischen 
Theorie, für ein mäßiges 4/, einen sehr kleinen Wurzelwert, 
der in Annäherung durch en) 

dargestellt wird. Läßt man AZ, abnehmen, so wächst £; aber 
die ganze Betrachtung versagt, wenn die Wurzel & größer als 
1, wird, da dann die zugrunde gelegten Werte aufhören, gültig 
zu sein. 

Die Geschwindigkeiten nach dem Stoß finden sich, wenn 
man die Bezeichnung & für die Wurzel der Gleichung (45) 
beibehält, gemäß Formel (32) und Fig. 2 gegeben durch 


+8 41, 
BL+6é 


(46) 3 las 21, 2m +é 


Die ergibt 
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was bei kleinem kA& und großem kl, in Annäherung überein- 
stimmt mit 


24k 


Verglichen mit dem für zwei gleiche stoBende Stäbe er. 
haltenen Resultat (42) gibt dies übereinstimmend ein geringes 
Nachfolgen des stoßenden Stabes, aber abweichend eine Be- 
schleunigung des gestoBenen gegenüber dem Resultat der 
elastischen Theorie. Es ist bemerkenswert, daß die Beobach- 
tungen des Hrn. Ramsauer unter den vorausgesetzten Um- 
ständen diese doppelten Wirkungen in der Tat aufzeigen.') Man 
darf also auch aus ihnen auf einen Einfluß der Zwischenschicht 
und auf die Richtigkeit der für sie entwickelten Theorie schließen. 

Daß die bez. Grundvorstellung und die auf ihr ruhende 
Theorie einen etwas provisorischen Charakter hat, habe ich 
von allem Anfang an betont. Um befriedigen zu können, 
müßte wenigstens der voraussichtlich wichtigste, die Zwischen- 
schicht bedingende Umstand, die Krümmung der stoßenden 
Flächen, direkt in den Formeln zur Geltung kommen. In- 
dessen fehlen hierfür noch die Grundlagen, denn die Hertz- 
schen Überlegungen sind nicht ohne weiteres anwendbar; auch 
bieten die aus ihnen entstehenden nicht lineären Bedingungen 
für die Zwischengrenze große mathematische Schwierigkeiten. 
Bei dieser Lage der Dinge ist eine summarische Behandlung 
der Vorgänge in der Zwischenschicht das einzig Mögliche, und 
die auf diese Weise erzielte Deutung zuvor unverständlicher 
Beobachtungsresultate stellt immerhin einen Gewinn dar. 


Göttingen, im Januar 1915. 


1) Irre ich nicht, so ist die bei Hrn. Ramsauer zwar völlig deut- 
liche, aber doch sehr klein erscheinende zweite Wirkung in Wahrheit 
ein wenig größer, als er angibt; ich halte die für den gestoßenen Stab 
aus der elastischen Theorie berechneten Geschwindigkeiten für ein wenig 
zu groß. Doch ist die bez. Differenz unwesentlich. 


(Eingegangen 13. Januar 1915.) 
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6. Über metamagnetische Legierungen; 
von Kurt Overbeck. 


Bei Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften von j 
Kupfer-Zinklegierungen wurde bei den meisten Diamagnetis- 
mus festgestellt, der bei stärker werdendem Felde sich normal 
verschiebt, d. h. eine von der Feldstärke unabhängige Sus- 
zeptibilität ergab, wie es allgemein bei dia- und paramagne- 
tischen Körpern bekannt ist. Einige Legierungen aber zeigten 
ein Verhalten, das bisher wohl noch nicht beobachtet worden 
ist. Sie wiesen nämlich in schwachem Felde geringen Para- 
magnetismus auf, der mit stärker werdendem Felde allmählich 
abnahm, ja sogar in den Diamagnetismus überging. Die Sus- 
zeptibilität erwies sich also bei ihnen nicht als eine Konstante 
sondern als eine Funktion der Feldstärke. Wegen des Uber- 
ganges aus dem Paramagnetismus in den Diamagnetismus 
wurde diese Erscheinung Metamagnetismus genannt. 

Was die Herstellung der Legierungen anbelangt, so sei 
hier nur erwähnt, daß sie auf zwei Wegen geschah. Das 
eine Mal wurde, wie es auch für gewöhnlich geschieht, beim 
Kupfer begonnen und in die flüssige Masse Zink in den ver- 
schiedensten Mengen hineingeworfen, das andere Mal wurde 
beim Zink begonnen und darin Kupfer in feinverteilter Form 
hineingetan. 

Über die angewandte Methode sei hier nur kurz folgendes 
gesagt. In bifilarer Aufhängung an Fäden von 228 cm Länge 
ragt die Legierung in Stäbchenform zwischen die Pole eines 
Elektromagneten hinein und wird von diesem entgegen der 
Erdschwere entweder hineingezogen oder hinausgestoßen. Gegen 
Luftzug waren die Stäbchen durch Glasrohr und Glaskästchen 
geschützt. Die Ablenkung wurde mikroskopisch beobachtet. 


| 


y 
2 
= 
he 
(Auszug aus der Rostocker Dissertation.) 2 j 
t 
| 
n 
7 
t- 
it 
b 
g 
+ 


. 


M = Masse 
g = 981 cm/sec? 

H = Magnetfeld 
= Querschnitt 
l= Länge der Aufhängefäden 
s = Ablenkung in Zentimetern 
o = Dichte 
h = Länge des Stabes, 
so läßt sich die Suszeptibilität nach der in der Dissertation 
genau abgeleiteten Formel berechnen: 

2Mg 8 
Für parallelepipedische Stäbchen läßt sich die Formel 


noch ein wenig vereinfachen, indem man setzt a 
ithe Es ist dann 


Die Rechnung wird dann aber nicht so genau, da man 
das Gewicht der Aufhängevorrichtung außer acht lassen muß. 
Ihr Gewicht muß zu dem Gewicht Mg in (1) addiert werden. 
H, kann in unserm Falle = 0 gesetzt werden. 


Die Ausmessung des Feldes geschah mittels eines Gans- 
schen Etalons. Für eine Reihe von Stromstärken wurde die 
Feldstärke berechnet und das Verhältnis beider in einer Kurve 
dargestellt, aus der sich dann für jede Stromstärke die ent- 
sprechende Feldstärke ablesen ließ. Die Messungen wurden 
für gewöhnlich bei einer Feldstärke von 9000 Gauss ausge- 
führt, die sich bei dem Magneten mit einer Stromstärke von 
3,05 Amp. erzielen ließ. 


amit Messungen an Kupferzinklegierungen. 

Reihenfolge der Messungen bestimmte der Prozent- 
gehalt an Kupfer. Das unter Borax geschmolzene reine Kupfer, 
von dem anzunehmen war, daß es annähernd oxydfrei sei, er- 
wies sich als diamagnetisch. Die nächste Legierung zeigte 
noch stärkeren Diamagnetismus, und bei den folgenden stieg 
er mit dem Prozentgehalt an Zink auch weiter und war bei 
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einem Gehalt von 50 Proz. Kupfer höher gestiegen als bei 
reinem Zink, so daß also ein bestimmtes Maximum und dann 
wieder ein Abfallen der Suszeptibilität stattfindet. Die folgende 
Tabelle enthält in der ersten Vertikalreihe die Nummern in 


der Reihenfolge, in der die Legierungen gegossen wurden, in 
der zweiten die Prozentgehalte an Kupfer, in der dritten die 
spezifischen Gewichte und in der vierten die gemessenen und 
nach der vereinfachten Formel berechneten Magnetisierungs- 
koeffizienten x multipliziert mit 10°. 
Nr. Cu %, Spez. Gew. x+ 10° Serie 
1 100 8,20 0,32 I 
2 94,33 8,83 0,53 — 
3 90,34 8,71 0,59 I ct 
4 87,59 8,66 0,698 S| 
5 85,47 8,61 0,642 | 
6 78,38 8,58 0,77 I 
1 66,04 8,07 0,86 
10 65,40 8,4 0,95 u. 
11 60,89 8 0,87 an 
60,50 8,33 0,91 II 
12 56,484 7,97 var. es 
9 50,006 8,075 0,92 var. oS 
13 49,567 8,072 var. Il 
14 40,716 var. 
15 38,30 7,980 var. 1 
17 28,79 1,74 3,4 Ut 
18 16,45 7,29 1,7 I 
19 8,34 7,5 1,180 ian 
20 4,72 7,46 1,081 Ill a 
16 3,27 1,27 1,584 1) 
21 8,17 7,25 0,937 Il 
22 0 7,15 0,84 I 
In der folgenden Kurve Fig. 1 sind auf der Abszisse 
die Gewichtsprozente, auf der Ordinate die Magnetisierungs- 
koeffizienten aufgetragen. 


1) Diese Legierung ist, wie alle der Serie I und II nach der ersten 
Methode, also vom reinen Kupfer ausgehend, hergestellt worden. » 


} 
fi 
| 
=~ j 
. 
1 
M 
. 
| 
= 
} 
f= 
> 
= 
4 
) 
ne 


Die Legierungen der ersten Serie, also Nr. 1 bis Nr. 9, 
liegen auf einer ziemlich gleichmäßigen Kurve (a). Von der 
zweiten Serie liegen die ersten etwas abseits. Der Grund mag 
damit zusammenhängen, daß auch ihre spezifischen Gewichte 
nicht stimmen, wie aus der Tabelle zu ersehen ist. 


Fig. 2. wen * Fig. L 
4 
93. 
1% Eisen -> 2% 40,8 115 
RES? 
0 
0% 50% Zink ——> 100% 


Einen überraschenden Anstieg zeigt die Kurve (6) der 
Legierungen, die nach der zweiten Methode hergestellt sind. 
Sie zeigt ein rapides Anwachsen der Suszeptibilität mit dem 
Kupfergehalt. Eine Legierung mit annähernd 29 Proz. Kupfer 
hat einen viermal so starken Diamagnetismus wie das Zink. 
Der Grund kann in der Herstellungsweise liegen oder aber 
bei der Kurve (a) wird der Diamagnetismus heruntergedrückt, 
 wielleicht durch Oxydbildung (Kupferoxyd ist paramagnetisch) 
a re während dies bei der Kurve (4) nicht geschieht. Genauere 

En 7 Untersuchungen werden zurzeit am hiesigen physikalischen 
Institut fortgesetzt. 


Metamagnetismus. 

Bei der weiteren Verfolgung der Serie II zeigte sich die 
bereits in der Einleitung genannte Erscheinung, die stark an 


den Ferromagnetismus des Eisens erinnerte, nämlich die Ver- 
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änderlichkeit der Suszeptibilität mit der Feldstärke. Die Le- 
gierung 13, also die vierte der zweiten Serie erwies sich in 
schwachem Felde als positiv magnetisch, erreichte bei einer 
bestimmten Feldstärke ein Maximum des Paramagnetismus, 
ging bei stärker werdendem Felde auf den Nullpunkt und 
schließlich wurde sie negativ magnetisch, Man kann diese 
Legierung also weder para- noch diamagnetisch nennen. Es 
möge diese Eigenschaft deshalb als Metamagnetismus bezeichnet 
werden. 


Unter den folgenden Kurven veranschaulicht 13a die eben 
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genannte Änderung der Suszeptibilitat. oa 
ws 1. J 
Be 
Ba 
Fig. 8 id 
5000 5000 9000 12000 Gauss 


Auf der Abszisse sind die Feldstärken abgetragen und auf 


der Ordinate die Ablenkungen. Es genügen diese, da bei ein 
und derselben Legierung in unserer Formel (1) p. 678 sie allein 
sich mit den Feldstärken ändern, die anderen Größen aber 
konstant angenommen sind. Wenn x selbst variabel, so ist 
diese Formel nicht mehr anwendbar. Der Verlauf von x mit 
den Feldänderungen läßt sich nur qualitativ aus ihr entnehmen. 
Die Kurve stellt also nur qualitativ die Abhängigkeit der Sus- 
zeptibilitäten von den Feldstärken dar. Sie müßte bei kon- 
stanter Suszeptibilität eine Parabel sein, wie sie z. B. die Le- 
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gierung 9, deren genauere Daten weiter unten angeführt sind, 
vor der Behandlung aufweist. 

Jedoch die Kurve selbst blieb auch nicht konstant. Nach 
längerem Exponieren der Legierung in dem Magnetfelde neigte 
sie sich immer mehr der positiven Seite zu, so daß schließlich 
der Diamagnetismus nicht mehr erreicht wurde. Dabei nahm 
sie einmal die Lage von 13b ein. Durch Glühen der Le- 
gierung aber ging sie wieder zurück in die Lage von 13c, 
Durch nachmaliges Glühen und Abschrecken wurde die Le- 
gierung sogar vollständig diamagnetisch. Dagegen stellte sich 
nach Glühen und langsamem Abkühlen der Metamagnetismus 
wieder ein, wie ihn die Kurve 13d veranschaulicht. 

Die neunte Legierung, also die letzte der ersten Serie, 
hatte zufälllg fast die gleiche Zusammensetzung, zeigte aber 
vor der Hand nicht dieselbe Erscheinung. Sie war rein dia- 
magnetisch und ihre Suszeptibilität eine Konstante. Ihre 
Kurve 9a ist eine genaue Parabel, denn es betragen z. B. die 
Ablenkungen bei 3000, 6000 und 9000 Gauss 4,5, 22 und 
49,5 Teilstriche. Sie verhalten sich also wie 1:4:9, nämlich 
wie die Quadrate der dazugehörigen Feldstärken. Auch die 
spezifischen Gewichte von 9 und 13 stimmten fast überein, 
ein Zeichen, daß beide Legierungen gut geraten waren. 

Wie schon gesagt, konnte die Legierung 13 durch Ab- 
schrecken diamagnetisch gemacht werden. Es lag darum der 
Gedanke nahe, daß sich die neunte zu schnell abgekühlt hatte, 
worauf beim Gießen nicht geachtet worden war, und daß durch 
geeignete Behandlung auch bei ihr der Metamagnetismus noch 
zu erreichen sei. Sie wurde deshalb genau so geglüht und 
langsam abgekühlt wie die Legierung 13, und da stellte sich 
wirklich auch bei ihr der Metamagnetismus ein. Die Kurve 9b 
gibt seinen genauen Verlauf wieder. Variable Suszeptibilität 
zeigten auch die Legierungen 12, 14 und 15. Da sie aber 
nicht gut geraten waren, so wurden die genaueren Messungen 


nur an 9 und 13 vorgenommen. ie Fra 
Die Ursache des Metamagnetismus. 


Die neu beobachtete Erscheinung machte es notwendig, erst 
einmal ihre Ursache zu erforschen. Wie schon gesagt, mußte 
man sofort an die Sättigungserscheinungen des Eisens denken, 
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Diese bedeuten auch eine Abhängigkeit der Suszeptibilität vom 
Felde, aber in dem Gebiete äußerst starken Paramagnetismus. 
Hier bei unseren metamagnetischen Legierungen fällt die Er- 
scheinung in das Gebiet äußerst schwacher Magnetisierbarkeit, 
in die Nachbarschaft magnetischer Indifferenz, die von der 
starken Verdünnung, in der sich das Eisen befindet, herrühren 
kann. Dieser Erkiärungsversuch ist aber durchaus nicht so 
einfach, wie er auf den ersten Blick erscheinen könnte. 
Es ist keineswegs eine allgemeine Eigenschaft genügend 
stark verdünnten Eisens Metamagnetismus zu erzeugen. Das 
haben Untersuchungen an Zink-Eisen und Kupfer-Eisen 
gezeigt. 


Einfluß von Eisenbeimengungen auf reines Zink und reines Kupfer. 
Zink-Eisenlegierungen. 


Zu den Untersuchungen von Zinkeisen dienten sechs Le- 
gierungen, die auf besondere Weise hergestellt waren. Wie 
schon aus der Herstellung der Kupfer—Zinklegierungen nach 
der zweiten Methode zu ersehen ist, löst sich ein Metall mit 
höherem Schmelzpunkt in einem anderen mit niederen nur, 
wenn es in feinverteilter Form eingebracht wird. Es mußte 
darum das Eisen in Pulverform zugesetzt werden. Damit es 
aber beim Einbringen nicht verbrannte, wurde es vorher mit 
Salmiak innig vermischt. Unter fortwährendem Umrühren wurde 
es dann ganz allmählich in das flüssige Zink geschüttet. Auf 
diese Weise wurde eine Legierung hergestellt mit einem Zu- 
satz von voraussichtlich 5 Proz. Eisen. Wie später die Analyse 
ergab, die, wie auch die anderen Hr. Professor Dr. R. H. Weber 
selbst übernahm, enthielt sie nur 4,5 Proz. Eisen, was wegen 
der Oxydschicht der kleinen Eisenkörner erklärlich ist. Diese 
Legierung wurde als Grundlegierung benutzt, indem immer 
eine gewogene Menge zum reinen Zink hinzugesetzt wurde. 
Im schon legierten Zustande mischt sich das Eisen ohne Ver- - 
lust und so war nur diese eine Analyse nötig. Die einzelnen 
Legierungen wurden in der Weise gegossen, daß bei jeder 
folgenden immer etwas mehr Eisen hinzugesetzt wurde, bis 


schließlich der Diamagnetismus des Zinks von dem Para- . = . 
magnetismus der Eisenbeimengen übertroffen wurde. 
. 


= 
- 
L | 
. 
= 
’ 
N 
= i 
F 
p 
t 
i 


684 K. Overbeck. awh q 


Die Beobachtungen der Suszeptibilität. 
Die Suszeptibilität einer jeden Legierung wurde bei drei 
verschiedenen Feldstärken, nämlich bei 3000, 6000 und 
9000 Gauss, beobachtet. Da sich mit diesen bei ein und der- 
selben Legierung nur die Ausschläge in unserer Formel ändern, 
so genügte es, deren Verhältnis mit dem der Feldstärken oder 
bequemer mit dem ihrer Quadrate zu vergleichen. Diese ver- 
halten sich wie 1:4:9. Die folgende Tabelle enthält die 
Prozentgehalte an Eisen, die Ausschläge einer jeden Legierung 
bei den drei gewählten Feldstärken in einer 41,3fachen Ver- . 
größerung und die berechneten Suszeptibilitäten. 


Nr. %/, Eisen Ausschläge bei Gauss 2+ 10° 
3000 6000 | 9000 

0 =? — 28 — 68 — 0,86 
0,675 — 4,6 - 19 — 42 — 0,58 
1,08 — 0,24 
1,26 — 0,8 - 83 - u | 910 
1,35 0 0 0 0 
1,44 + 0,5 + 2 + 4,5 0,06 
2,25 +2 + 8 + 18 0,24 


Wie aus ihr leicht zu ersehen ist, zeigte sich bei den 
Ausschlägen sämtlicher Legierungen ziemlich genau das kon- 
stante Verhältnis 1:4:9, also das der Quadrate der Feld- 
stärken. Daraus geht hervor, daß bei den Zink-Eisen- 
legierungen die Suszeptibilitäten Konstanten sind. Sie wurden 
berechnet bei einer Feldstärke von 9000 Gauss und als Ordi- 
naten der Kurve in Fig. 2 auf p. 680 eingetragen. 

Um noch einmal das Resultat der Untersuchungen an den 
Zink-Eisenlegierungen kurz zusammenzufassen, so ist festgestellt 
worden, daß bei keiner der Metamagnetismus auftritt und daß 
zur magnetischen Indifferenz ein Gehalt von 1,35 Proz. Eisen 
erforderlich ist. Da diese Legierungen bei ihrer Herstellung 
nur wenig über den Schmelzpunkt des reinen Zinks erwärmt 
worden sind, so könnte man vielleicht gerade hier bei den 
Zink-Eisenlegierungen annehmen, daß das Eisen seine Sätti- 
gungseigenschaften eher beibehielt als bei den Legierungen, 
die einer höheren Temperatur zu ihrer Herstellung bedürfen. 
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Die Reihe ae Kupfer-Eisenlegierungen RR wieder 


mit dem reinen Kupfer. Beim ersten Guß wurde kein Des- 
oxydationsmittel angewendet. Da man auch annehmen konnte, 
das schon früher beobachtete Spritzen des flüssigen Kupfers 
beim Gießen ohne Desoxydationsmittel rühre von etwaigen 
Feuchtigkeiten her, so wurden für die Kupfergüsse die Formen 
in eisernen Rahmen hergestellt, längere Zeit getrocknet und 
unmittelbar vor dem Guß vollständig durchglüht. Jedoch die 
Oxydbildung wurde dadurch nicht verhindert, wenn auch das 
Spritzen ein wenig nachließ. Der erste GuB (B)!) zeigte voll- 
ständigen Paramagnetismus. Beim zweiten wurde Borax an- 
gewendet und das Kupfer in einem neuen Graphittiegel ge- 
schmolzen. Er war diamagnetisch und zeigte einen Ausschlag 
von — 25. Dieser ist wahrscheinlich infolge der doch nicht 
ganz verhinderten Oxydbildung noch zu klein, um die richtige 
Suszeptibilität zu ergeben. 

Von den beiden Güssen war also der erste paramagnetisch, 
der zweite diamagnetisch. Dies könnte seinen Grund aber 
auch in verschieden starken Eisenbeimengungen haben. Um 
dies festzustellen, hat Hr. Professor Dr. R. H. Weber beide 
Güsse auf Eisen hin genau analysiert und es ergab sich für 
den ersten ein Eisengehalt von 0,39 Promille, beim zweiten 
von 0,28 Promille. Der Unterschied beträgt also 0,11 Promille. 
Dies ist eine zu geringe Menge, als daß sie die Ursache der 
verschiedenen Magnetismen der beiden Güsse sein könnte. 
Wie später gezeigt wird, ist eine Legierung (Bd 6) mit 0,55 
Promille noch vollständig diamagnetisch. 

Es wurden noch drei weitere Güsse unter Borax im 
Graphittiegel hergestellt, allein der Diamagnetismus war bei 
ihnen nicht zu erreichen. 
| Beim nächsten Guß (32 1) wurde dann Aluminium als 


Desoxydationsmittel verwendet, indem 1 Proz. davon in das 
geschmolzene Kupfer geworfen wurde. Dabei wurde, worauf 
auch schon in der Metallographie von C. H. Desch autmerk- 
sam gemacht worden ist, ein hoher Temperaturanstieg be- 


1) Die eingeklammerten Zahlen oder Buchstaben bedeuten die 
Zeichen der Legierungen in der Sammlung. 
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obachtet, denn die flüssige Masse wurde ganz weißglühend. 
Dies beruht, wie C. H. Desch ausführt, auf der Verbindungs- 
wirme des Aluminiums mit dem Sauerstoff und nicht, wie 
man früher annahm, auf der mit dem Kupfer. Der Ausschlag, 
den dieser Guß zeigte, war — 36, mithin etwas größer als der 
des vorigen, aber immer noch nicht ausreichend. Die Sus- 
zeptibilität betrug, nach der vereinfachten Formel ausgerechnet, 
— 0,577.107®, während sie nach Kohlrausch — 0,7. 107% 
und nach Landolt gar — 0,8. 107% betragen sollte. 

Bei anderen Güssen mit Aluminium war der Diamagnetis- 
mus wieder nicht mehr zu erreichen. Das aber war jedenfalls 
festgestellt worden, daß er unter günstigen Umständen mit 
unsern Mitteln zu erreichen war und daß sein Wert sich 
dem im Lehrbuch von Kohlrausch angeführten ziemlich 
näherte. 

Vor allen Dingen aber war es wichtig, herauszufinden, 
bis zu welchem Eisengehalt die Legierung noch diamagnetisch 
ist. Zu diesem Zwecke wurde versucht, Legierungen mit einem 
bestimmten Eisengehalt herzustellen und zwar wieder mittels 
einer Grundlegierung. Jedoch bei der Herstellung dieser 
Kupfer—Eisengrundlegierung verbrannte das Eisen beim Ein- 
bringen in das flüssige Kupfer infolge der hohen Temperatur 
fast vollständig. Durch die Analyse konnte nur ein äußerst 
geringer Eisengehalt festgestellt werden. Es wurden darum 
noch weitere Analysen ausgeführt. Diese hatten alle ganz 
verschiedene Ergebnisse. So kam denn also noch hinzu, daß 
das Eisen ungleichmäßig in dem Kupfer verteilt war. Es 
wurden trotzdem mittels dieser Grundlegierung einige Legie- 
rungen hergestellt und zwar in derselben Weise wie beim Zink 
nur mit dem Unterschied, daß Desoxydationsmittel angewendet 
wurden. Eine davon, (Bd 6) die mit einem Zusatz von Alu- 
minium zur Verhinderung der Oxydbildung im Porzellantiegel 
geschmolzen war und von der anzunehmen war, daß sie eine 
gewisse Menge Eisen enthielt, wurde genau analysiert und ein 
Gehalt von 0,55 Promille festgestellt. Ihr Ausschlag betrug 
— 22. Die anderen waren zum Teil paramagnetisch, zum Teil 
diamagnetisch. Jedoch von Metamagnetismus war bei keiner 
etwas zu erkennen. 

“ gn Um auch hier bei den Kupfer—Kisenlegierungen noch ein- 
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mal das Ergebnis der Untersuchungen kurz zusammenzufassen, 
so ist wenigstens erwiesen, daB sich bei keiner der Metamagnetis- 
mus zeigte, und daß bei einem Gehalt von 0,55 Promille Eisen 
die Legierungen noch diamagnetisch sind. 


Wie weit der Eisengehalt gehen darf, um vollständige In- 
differenz hervorzurufen, soll späteren Untersuchungen vorbe- 
halten bleiben, wenn es gelungen sein wird, die Oxydbildung 
noch energischer zu bekämpfen. Dann werden sich auch wohl 
dieselben Resultate ergeben, wie sie Professor Sahmen erzielt 
hat, der in einem Artikel der Zeitschr. f. anorgan, Chem. 27. 
p. 1. 1908, sagt: „Die Legierung mit 98,7 Proz. Kupfer war 
bei Zimmertemperatur magnetisierbar, die Legierung mit 
99 Proz. Kupfer dagegen nicht. Aber auch die Legierung 
mit 97,5 Proz. Kupfer war so schwach magnetisch, daß die 
Umwandlungskurve der magnetisierbaren kupferreichen Misch- 
kristalle in nichtmagnetierbare nicht bestimmt werden konnte.“ 
Auch von einer Veränderlichkeit der Suszeptibilität ist nichts 
erwähnt. 


Als gemeinsames Ergebnis für beide Metalle steht fest, 
daß sie, jedes für sich allein mit Eisen vermischt keinen Meta- 
magnetismus aufweisen und daß die Eisenbeimengungen beim 
Zink nach eigenen Forschungen, beim Kupfer nach Professor 
Sahmen in die Prozente gehen müssen, um Indifferenz zu 
verursachen. 


Die Ursache des Metamagnetismus war also auf anderen 
Wegen zu suchen. Es gab deren zwei: Entweder war das 
Eisen überhaupt nicht schuld, sondern ein anderer Zusatz und 
da kam nur das Borax allgemein in Betracht, oder der Meta- 
magnetismus ist nur eine Eigenschaft der Kupfer-Zinklegie- 
rungen. Was die erste Möglichkeit anbelangt, so waren die 
Kupfergüsse unter Borax bereits als diamagnetisch festgestellt. 
Ein Zinkguss unter Borax zeigte ebenfalls unveränderten Dia- 
magnetismus. Es blieb also nur die zweite Möglichkeit, daß 
der Metamagnetismus nur in den Legierungen auftritt. Doch 
auch bei diesen handelte es sich darum, ob das Eisen oder 
das Borax die Ursache sei. Um dies herauszufinden, wurden 
Untersuchungen an einer großen Anzahl von Messinglegierungen 
mit verschiedenen Beimengungen angestellt. 
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 Kupfer-Zinklegierungen mit verschiedenen Zusätzen. 


Das Metall wurde teils frisch für den betreffenden Guß, 
teils aus vorher bereits gegossenen und durch Analyse be- 
stimmten Grundlegierungen genommen. 


a) Reines Messing. 

Es wurden zunächst eine größere Anzahl Messinggüsse 
ohne jeden Zusatz im Porzellantiegel in den verschiedensten 
Zusammensetzungen gemacht. Sie erwiesen sich alle als voll- 
ständig diamagnetisch. Genauere Messungen wurden an ihnen 
nicht vorgenommen, da es nur darauf ankam, zu sehen, ob 
sie metamagnetisch waren. Drei Legierungen wurden genauer 
beobachtet. Die erste (4a 1) im Porzellantiegel geschmolzen 
mit einem Kupfergehalt von 50 Proz. zeigte einen Ausschlag 
von — 100, der sich auch nach Glühen und langsamem Ab- 
kühlen nicht änderte. Die zweite (a 2) mit 45 Proz. Kupfer 
zeigte unter denselben Bedingungen einen Ausschlag von — 105. 

Die dritte (a 3) wurde erst frisch zusammengesetzt zur 
Hälfte aus Kupfer und im Tontiegel geschmolzen. Sie zeigte 
— 99, also etwas weniger als die erste. Das kann seinen 
Grund darin haben, daß bei der frischen Zusammensetzung 
vielleicht etwas mehr Zink verloren gegangen ist und sie darum 
als eine kupferreichere weniger stark diamagnetisch ist, oder 
auch darin, daß das flüssige Metall vielleicht einen Körper 
mit entgegengesetztem Magnetismus aus dem Tiegel heraus- 
holt, der dann den Diamagnetismus der Legierung herabdrückt. 
Jedenfalls, das stand fest, daß reines Messing nur diamagne- 
tisch ist. 

b) Messing mit Borax. 

Die Legierungen Nr. 13 und 9 aus den ersten Serien, bei 
denen der Metamagnetismus zuerst beobachtet, waren in der- 
selben Weise hergestellt, wie die unter a) angeführten, nur 
mit dem Unterschied, daß sie unter Borax geschmolzen worden 
waren. Wenn sie also den Metamagnetismus zeigen, die erstere 
aber nicht, so war die Ursache doch nur im Borax zu suchen. 

Da war es aber wieder die Frage, ob in seinen chemischen 
oder mechanischen Eigenschaften. In letzterem Falle müßte 
auch eine andere Deckflüssigkeit dieselbe Wirkung haben, z. B. 
Kochsalz. Dies hat sie aber nicht, wie aus einer unter einer 
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solchen geschmolzenen Legierung (5) zu ersehen war. Sie 
zeigte einen Ausschlag von — 98, war also rein diamagnetisch. 

Es blieben somit nur noch die chemischen Eigenschaften 
des Borax. Doch auch da gab es wieder zwei Möglichkeiten, 
entweder geht das Bor des Borax mit dem Messing Verbin- 
dungen ein, denen der Metamagnetismus eigentümlich ist, oder 
es schafft irgendwelche Veränderungen. 

Was nun die erste Möglichkeit anbelangt, so erscheint es 
als höchst unwahrscheinlich, daß ein diamagnetischer Körper, 
wie es das Bor ist, mit zwei anderen diamagnetischen Körpern 
einen paramagnetischen geben kann. 

Es bleibt also nur noch die zweite Möglichkeit, daß das 
Borax irgendwelche Umwandlungen schafft. Da käme z. B. 
die Oxydbildung des Kupfers in Betracht. Allein, dies ist nicht 
gut denkbar, da beim Kupferguß das Borax doch gerade zur 
Verhinderung der Oxydbildung angewendet wird. 

Als einzige Möglichkeit bleibt dann nur noch, daß das 
Borax aus dem Tontiegel irgendeinen para- oder gar ferro- 
magnetischen Bestandteil herausholt, oder falls es das flüssige 
Metall selbst schon tut, ihn entsprechend umwandelt. Für diese 
letzte Hypothese, daß es nur eine Umwandlung hervorruft, 
spricht dann noch der Umstand, daß bei (a3) auch schon ein 
Rückgang des Diamagnetismus beobachtet wurde. Für einen 
solchen Bestandteil kam vor allen Dingen das Eisen in Be- 
tracht. Wie sich durch Untersuchung feststellen ließ, enthielten 
die Tontiegel wirklich Verunreinigungen von Eisen. Diese müssen 
von dem flüssigen Metall aufgenommen worden sein und die 
Änderung mit dem Borax zusammen verursacht haben. Um 
dies zu beweisen, wurde eine zweite Reihe (5) Güsse unter 
Borax hergestellt. 

War unsere Hypothese richtig, so durfte bei einem im 
Porzellantiegel, der sicher kein Eisen enthält, unter Borax ge- 
schmolzenen Gusse der Metamagnetismus nicht auftreten, da ja 
aus dem Porzellantiegel kein Eisen herauszuholen war. Ein 
solcher Guß (6 1), der erst frisch zur Hälfte aus Kupfer zu- 
sammengesetzt wurde, zeigte in der Tat nur Diamagnetismus 
und zwar einen Ausschlag von — 90, der sich auch nach der 
Behandlung durch Glühen und langsames Abkühlen als un- 
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pr ‘tn bei 9000 Gauss + 42,7 Ausschlag 
= » 9750 „ + 48,5 de 


Ebenso zeigte eine fertige Legierung von 50 Proz. im un- 
gebrauchten Graphittiegel geschmolzen (5 2) einen Ausschlag von 
— 94. Im gebrauchten Graphittiegel dagegen zeigte allerdings 
eine erst frisch zusammengesetzte Legierung (4 3) vollständigen 
Paramagnetismus, muß also aus dem gebrauchten Tiegel Eisen 
aufgenommen haben. Wie die Untersuchung ergab, enthält das 
Graphit auch Eisen. In dem ungebrauchten hat die bereits 
fertige Legierung infolge der weniger hohen Temperatur, die 
zum Schmelzen nötig war und der noch unbeschädigten Politur 
der Innenwand des Tiegels kein Eisen herausholen können, 
wohl aber aus dem gebrauchten, indem durch das frische Zu- 
sammensetzen eine viel höhere Temperatur erreicht wurde und 
die Politur bereits angegriffen war. 

Vier weitere Legierungen mit Borax wurden im Tontiegel 
geschmolzen. Die erste (5 4) enthielt 50,68 Proz. Kupfer und 
zeigte zuerst einen Ausschlag von — 73. Das ist schon weniger 
als ähnliche Güsse, im Porzellantiegel geschmolzen, ergaben. 
Und in der Tat trat nach dem Glühen und Abkühlen der Meta- 
magnetismus auf. Es ergab sich 


bei 3200 Gauss + 5 Ausschlag 
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Die zweite (5 5) mit 45 Proz. Kupfer gab einen Ausschlag 
von — 98, der auch nach der Behandlung sich nicht änderte, 
Das kam wohl daher, daß die Legierung nicht lange genug 
flüssig erhalten und darum noch nicht genügend Eisen heraus- 
geholt worden war. Die nächste (5 6) nämlich mit genau der- 
selben Zusammensetzung, die nur etwas länger flüssig erhalten 
worden war, zeigte wenigstens schwachen Metamagnetismus, 
nämlich 
bei Gauss + Ausschlag 
” ” ” 


Einen Metamagnetismus stärker nach der paramagnetischen 
Seite hin zeigte die folgende (b 7), die erst frisch zur Hälfte 
aus Kupfer zusammengesetzt wurde, nämlich 
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Hier war infolge der frischen Zusammensetzung eine be- 
deutend höhere Temperatur erreicht und die Masse auch viel 
länger flüssig erhalten worden. Die Tabelle zeigt zwar nicht 
den Durchgang durch den Nullpunkt, aber ein deutliches Ab- 
nehmen des x mit dem Felde. Die Magnetisierbarkeit liegt 
schon zu stark auf der paramagnetischen Seite, als daß der 
Übergang in den Diamagnetismus erreicht werden könnte. 

Nun war durch Analyse festgestellt worden, daß die Le- 
gierungen, die im Tontiegel ohne Borax geschmolzen waren, 
und also keinen Metamagnetismus zeigten, ebenso viel Eisen 
enthalten wie die unter Borax geschmolzenen. Daraus geht 
hervor, daß nicht das Borax das Eisen aus dem Tontiegel 
herausholt, sondern daß das flüssige Metall es selbst schon tut. 
Die Wirkung des Borax besteht somit offenbar allein darin, 
den Einfluß des von dem flüssigen Metall aus dem Tontiegel 
herausgeholten Eisens in der Legierung gewissermaßen zu 
stärken. Aus den späteren Untersuchungen wird ein solcher 
Einfluß dann noch klarer. Unsere letzte Hypothese war also 
hiermit bewiesen. 

Eine Frage lag jetzt äußerst nahe, nämlich, ob ein ähn- 
licher Einfluß des Bor vielleicht schon anderweitig beobachtet 
worden sei, und in der Tat zeigt das Bor bei den Häuslerschen 
Legierungen ähnliche Eigenschaften. Tritt nämlich zu den 
Kupfer—Manganlegierungen Bor hinzu, so wird die Magnetisier- 
barkeit bedeutend verstärkt und dieser Umstand gerade spricht 
für die Richtigkeit unserer Hypothese. Doch nicht allein das 
Bor, sondern auch Aluminium, Arsen, Antimon, Wismut und 
Zinn üben den verstärkenden Einfluß bei den Häuslerschen 
Legierungen aus. Hatten wir es hier mit denselben Eigen- 
schaften zu tun, so mußte sich das Bor auch durch eins der 
anderen ersetzen lassen. Es wurde das Aluminium gewählt. 


c) Messing mit Aluminium. 

Das Aluminium an sich ist paramagnetisch. Sein Magneti- 
sierungskoeffizient beträgt nach Kohlrausch und Landolt 
+ 1,8.10-% auf das Volumen bezogen, hält also dem von 
Messing, dessen x = — 1,4-10~® nach der vereinfachten Formel 
ausgerechnet worden ist, ungefähr die Wage. Da es aber ein 
bedeutend geringeres spezifisches Gewicht besitzt und außer- 
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dem doch nur zu dem Eisen hinzukommen sollte, so durfte 
man nur wenig Gewichtsprozente nehmen, wenn man nicht rein 
paramagnetische Legierungen erzielen wollte. Es wurden daher 
immer höchstens nur 3 Proz. Al hinzugesetzt und vier Güsse 
von 50 proz. Messing in den verschiedenen Tiegeln gemacht. 
Der erste (c 1) wurde im Porzellantiegel geschmolzen. Da das 
Porzellan ja gar kein Eisen enthält, so war Diamagnetismus zu 
erwarten und in der Tat zeigte er einen Ausschlag von — 100. 

Zwei Güsse wurden im Tontiegel geschmolzen. Beim ersten 
(ce 2) wurden nur 2!/, Proz. Aluminium hinzugesetzt, beim 
zweiten (c 3) wieder 3 Proz. Beide zeigten den erwarteten 
Metamagnetismus und zwar der erste: 


bei 5500 Gauss + 32 Ausschlag 
» 9000 ,, + 25 ” 


der zweite: 


bei 6000 Gauss + 24 Ausschlag A 
» 10500 0 wael 


Ein vierter Guß (c 4) wurde noch im Graphittiegel her- 
gestellt mit einem Zusatz von 3 Proz. Aluminium. Auch er 
erwies sich als metamagnetisch. Er zeigte 

bei 4150 Gauss + 23 Ausschlag 


Es war immer noch nicht als ganz sicher bewiesen, daß 
das Eisen gerade dieser paramagnetische Körper sei. War es 
wirklich der Fall, so mußte der Metamagnetismus auch bei 
den im Porzellantiegel unter Borax oder mit Aluminium ge- 
schmolzenen Legierungen durch einen bestimmten Zusatz von 
Eisen zu erreichen sein. Da das Gießen mit Aluminium be- 


quemer war, so wurde dieses gewählt. N ae 
d) Messing mit Aluminium und Eisen. 


Zunächst wurde wieder eine Zink-Eisengrundlegierung in 
der schon oben beim Zink beschriebenen Weise hergestellt 
und genau analysiert. Sie enthielt 4,65 Proz. Eisen und wurde 
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genau wie beim Zink dazu verwandt, das Eisen den einzelnen 
Legierungen ohne Verlust hinzuzusetzen. So wurden im Por- 
zellantiegel zwei 50 proz. Messinggüsse mit 2,5 Proz. Aluminium 
geschmolzen. Zu dem ersten wurden 0,186 Promille Eisen 
hinzugesetzt. Es erwies sich als zuviel, denn der Ausschlag 
betrug + 205. Zu dem zweiten wurde deshalb nur halb so 
viel Eisen hinzugesetzt, also 0,093 Promille Dieser Zusatz 
war gerade richtig. Die Legierung zeigte den Metamagnetis- 
mus und zwar 


‘ - 
bei 6600 Gauss + 40 Ausschlag ze BE 
9000 + 37 tie. 
„1160 , +18 Bis 


Aus den vorhergehenden Untersuchungen ist zu ersehen, 
daß das Aluminium denselben Einfluß hat wie das Bor. Da 
auch bei den Häuslerschen Legierungen beide Metalle gleiche 
Eigenschaften aufweisen, so ist wohl zur Genüge erwiesen, daß 
wir es hier mit denselben Einflüssen wie bei den Häusler- 
schen Legierungen zn tun haben. Dazu kommt noch eine andere 
Analogie mit diesen, nämlich die Eigenschaft, daß beide durch 
Abschrecken von einer hohen Temperatur vollständig ihren 
positiven Magnetismus verlieren können. 


e) Messing mit Eisen allein. 

Wenn Borax und Aluminium wirklich nur eine verstärkende 
Wirkung hatten — wie man sich eine solche zu denken hat, 
soll hier unerörtert bleiben; darüber müssen weitere Unter- 
suchungen entscheiden — so mußte man noch einen Schritt 
weiter gehen können. Dann mußte nämlich der Metamagnetismus 
auch durch einen größeren Zusatz von Eisen allein zu er- 
reichen sein. Um die Richtigkeit dieser Annahme zu beweisen, 
wurden wieder eine Anzahl von Legierungen hergestellt, von 
denen fünf von ein und derselben Grundlegierung im Porzellan- 
tiegel, die anderen im Tontiegel geschmolzen wurden. 

Von den genannten fünf erhielt die erste (e 1) einen Zu- 
satz von 0,186 Promille Eisen. Sie zeigte einen Ausschlag von 
— 48. Der Zusatz war also zu gering. Er wurde daher bei 
der nächsten (e 2) verdoppelt, betrug also 0,372. Dies erwies 
sich als zuviel. Die Legierung war vollständig paramagnetisch. 
Es mußte daher der Zusatz wieder verringert werden. Um 
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Material zu sparen, wurden gleiche Gewichtsteile dieser beiden 
zu einer dritten (e 3) zusammengeschmolzen, die somit einen 
Gehalt von 0,279 Promille Eisen aufwies. Auch sie erwies 
sich noch als paramagnetisch. Der Ausschlag betrug + 191. 
Nochmals wurde die Mitte gewählt zwischen der ersten und 
der dritten und mittels der letzteren eine vierte (e 4) gegossen, 
die einen Gehalt von 0,233 Promille Eisen hatte. Diese schließ- 
lich zeigte den Metamagnetismus und zwar 


: bei 7150 Gauss + 20 Ausschlag Bere 
+ 21 ” 4 
» 11600 „ +18 


Zur Sicherheit wurde noch ein Guß (e 5) derselben Mes- 
singgrundlegiernng gemacht und zu diesem frisch 0,233 Pro- 
mille Eisen aus der Zink—Kisengrundlegierung hinzugesetzt. 
Er zeigte gleichfalls den erwarteten Metamagnetismus, und 


bei 5500 Gauss + 16 Ausschlag Be 

» 1160 „ — 8 Wis stor 


Der — von 0,233 Promille erwies sich also als richtig, 
um den Metamagnetismus hervorzurufen, wohl gemerkt im 
Porzellantiegel. 


| In Tontiegeln war schon früher die für den Metamagnetis- 
ae mus nötige Eisenmenge ausprobiert worden. Es wurde mit 
einem Zusatz von 0,9 Promille begonnen. Das stand wohl 


: ae schon als sicher fest, daß bei Messing bedeutend weniger Eisen 
4: = nötig sei, als beim Zink, um den Einfluß zu verspüren, und 
? 


es Aer es wurde deshalb diese äußerst geringe Menge von 0,9 Promille 

x gewählt. Doch auch sie erwies sich noch als viel zu groß, 
ss denn die Legierung zeigte starken Paramagnetismus. Es wurde 
deshalb für die nächste Legierung nur die Hälfte Eisen, also 
| 0,45 Promille gewählt. Da aber doch diese Menge als äußerst 
klein erschien und die Möglichkeit vorhanden war, daß der 
Tiegel vielleicht besonders stark eisenhaltig sei, so wurde er 
erst vorher ausprobiert. Es wurde eine Legierung ohne Zusatz 
darin geschmolzen und beobachtet. Sie erwies sich als durchaus 
diamagnetisch. In dem so ausprobierten Tiegel wurde dann 
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die nächste Legierung (e 7) mit dem Eisenzusatz von 0,45 Pro- 
mille gegossen. Diese zeigte vollkommenen Paramagnetis- 
mus. Die zugesetzte Eisenmenge war also immer noch zu 
groß; deshalb wurde bei der folgenden (e 8) mit dem Zusatz 
gleich auf 0,09 Promille zurückgegangen. Sie wurde durch 
Zusammenschmelzen eines Teiles von (e 7) mit vier Teilen der 
eisenfreien fertigen Grundlegierung hergestellt. Sie zeigte einen 
Ausschlag von — 100, enthielt also zu wenig Eisen. Es wurde 
wieder einen Schritt zurückgegangen und eine Legierung (e 9) 
mit einem frischen Zusatz aus der Zink-Eisengrundlegierung 
von 0,18 gegossen. Sie enthielt also doppelt soviel Eisen wie 
die vorhergehende. Das war wieder zuviel. Die Legierung 
erwies sich als vollständig paramagnetisch. Sie wurde mit 
gleicher Menge der Messinggrundlegierung zusammengeschmolzen 
zu einer folgenden (e 10), so daß deren Eisenzusatz wieder 
0,09 Promille betrug, um nochmals zu sehen, ob dies 
nicht ausreichte. Der Ausschlag betrug — 90. Damit war 
wenigstens festgestellt, daß eine metamagnetische zwischen 
denen mit einem Zusatz von 0,09 Promille und 0,18 Promille 
zu suchen ist. Gewählt wurde die Mitte, also 0,135 Promille 
und eine neue Legierung mit diesem Zusatz gegossen. Sie 
zeigte endlich den Metamagnetismus und zwar 


att bei 1900 Gauss + 2,5 Ausschlag 

» 9000 , — 46 a 


Der Eisenzusatz von 0,135 Promille war also bei den 
Giissen im Tontiegel der riehtige, um den Metamagnetismus 
zu erzeugen. Bei den im Porzellantiegel betrug er 0,233. Der 
Unterschied beträgt annähernd 0,1 Promille und diese Menge 
ist es, die dann wahrscheinlich von dem flüssigen Metall aus 
dem Ton herausgeholt wird. 


Um auch hier bei dem Messing das Ergebnis der Unter- 
suchungen noch einmal kurz zusammenzufassen, so kann man 
erstens wohl als sicher feststehend annehmen, daß der Meta- 
magnetismus durch das Eisen in Kupferzink hervorgerufen wird 
und, da er beim Abschrecken in vollständigen Diamagnetismus 
umgewandelt wird und bei längerem Exponieren der Legierung 
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im magnetischen Felde sich mehr nach der positiven Seite neigt, 
wahrscheinlich mit den Sättigungserscheinungen zusammenhängt. 
Zweitens ist gezeigt, daß die Eisenbeimengungen nur in 
die Promille zu gehen brauchen, um eine Umwandlung hervor- 
zurufen. Das ließe sich vielleicht dadurch erklären, daß das 
Messing durch gelöstes Kupferoxyd indifferent gemacht ist. Das 
Borax verhindert die Oxydation vielleicht gerade so weit, daß 
dies erreicht wird. Die kleinen Eisenbeimengungen überlagern 


darüber den Metamagnetismus. 
mans 
f) Messing mit Aluminium allein. » 31,0 


Einen indirekten Beweis fiir die Annahme, daB das Eisen 
mit seinen Sättigungserscheinungen die Ursache des Meta- 
magnetismus sei, konnten Legierungen liefern, in denen statt 
des Eisens ein anderer paramagnetischer dem diamagnetischen 
Kupferzink die Wage hielt. Zu diesem Zwecke wurde, um 
Eisen auf jeden Fall fern zu halten, im Porzellantiegel 50 pro- 
zentiges Messing mit Aluminium zusammengeschmolzen. Die 
erste dieser Legierungen (f 2) wurde auf gut Glück aus 
28,6 Proz. Messing und 71,4 Proz. Aluminium zusammengesetzt. 
Sie zeigte einen Ausschlag von + 95. Es wurde eine zweite 
(f 3) aus 79,36 Proz. Messing und 20,64 Proz. Aluminium ge- 
gossen, die nach dem Mischungsverhältnis hätte Indifferenz 
geben müssen. Sie zeigte einen Ausschlag von — 95. Da zu- 
fällig die Ausschläge der beiden Legierungen entgegengesetzt 
gleich waren, so wurde bei der nächsten (/ 4) die Mitte zwischen 
den Prozentgehalten der beiden genommen. Die Legierung 
zeigte annähernd Indifferenz. An dem oberen Ende, d. h. dem, 
das in der Form nach oben gerichtet war, zeigte sie + 3, an 
dem unteren — 6. Dieser Unterschied muß seinen Grund 
darin haben, daß das Aluminium infolge seines bedeutend ge- 
ringeren spezifischen Gewichtes gewissermaßen oben schwimmt. 
Der Magnetisierungskoeffizient blieb stets konstant; es war also 
von Metamagnetismus nichts zu merken. Wie schon gesagt, 
war die Legierung an einer Seite diamagnetisch, an der anderen 
paramagnetisch. Um noch eine zu haben, die auf beiden 
Seiten Paramagnetismus zeigt, wurde noch eine letzte mit 
gleichen Teilen Messing und Alumininm gegossen. Sie zeigte 
auch wieder an beiden Seiten verschiedene Ausschläge und 
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zwar an der oberen + 16, an der unteren + 13. Von Meta- 
magnetismus war aber wiederum nichts zu merken. Hiermit 
wäre also auch ein indirekter Beweis erbracht, daß nur das 
Eisen den Metamagnetismus hervorruft. 


Vorstehende Untersuchungen wurden in der theoretischen 
Abteilung des physikalischen Instituts der Universität Rostock 
unter Leitung des Hrn. Professor Dr. R. H. Weber ausgeführt. 

Ich nehme an dieser Stelle Gelegenheit, Hrn. Professor 
Dr. R. H. Weber meinen herzlichsten Dank auszusprechen 
für die Anregung zu dieser Arbeit und für die liebenswürdige 
| Unterstützung, die er mir bei der Ausführung derselben stets 
hat zuteil werden lassen. 

Ä Ebenso danke ich Hrn. Professor Dr. A. Heydweiller 
| für sein wohlwollendes Interesse an dieser Arbeit. 


; 
(Eingegangen 18. Dezember 1914.) 
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pa arm Die 
7. @esetzmäßigkeiten im Platinspektrum; 
von Emil Paulson. 4, i vie! 
rr ‘smite. dal ren 
In einer Reihe vorhergehender Arbeiten habe ich die Er- 1. 
wal 
gebnisse einiger Untersuchungen von verschiedenen Spektren si 
veröffentlicht, die bisher allen Versuchen zur Systematisierung 
der Linien widerstanden haben. Ich habe mich vorläufig da- Li 
in 


mit begniigt, eine gréBere oder kleinere Anzahl Linien jedes 
Spektrums in Gruppen mit konstanten Schwingungsdifferenzen 
zwischen den Wellenzahlen ihrer Linien unterzubringen. Später 
wird es mir hoffentlich möglich werden, engere Beziehungen 
zwischen den so geordneten Linien zu finden, teils durch Ver- 
gleich der Gruppen bei verwandten Spektren, teils durch Be- 
obachtung des Zeemaneffektes für eine möglichst große Anzahl 
Linien, welche demselben System angehören. 

Da die Aufsuchung von Gesetzmäßigkeiten beliebiger Art wal 
wohl die wichtigste Aufgabe der experimentellen Spektroskopie 
ist, habe ich meine Arbeit in gleicher Richtung fortgesetzt 
und teile hier das Resultat einer Untersuchung vom Platin- 


spektrum mit. 
Diese Untersuchung hat alle die von Kayser mit vorziig- 
licher Genauigkeit — was aus der sehr guten Konstanz der ‘ 
Differenzen ersichtlich ist — gemessenen Linien des Bogen- B, 
spektrums umfaßt. Doch sind einige Linien außerhalb seines 0, 
Messungsbezirkes in die Tabellen eingeschoben worden, die von D, 
Exner und Haschek, bzw. Eder und Valenta entnommen E, 
sind. Dies ist immer mit einer Fußnote angegeben. F, 
Es ist noch zu erwähnen, daß Kayser erst die Differenz 6; 
776 aufgedeckt hat. Er führt in seiner Abhandlung über die ™ 
Elemente der Platingruppe’) sechs Paare mit dieser Diffe- J, 


renz an. 


1) H. Kayser, Über die Bogenspektren der Elemente der Platin- 
gruppe. Abhandl. Berl. Akad. 807.4 
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In nachstehenden Tabellen, die wohl keiner besonderen 
Erklärung bedürfen, sind 175 Linien gesammelt, die einer 
34 mal wiederholenden Gruppe von je zehn Linien angehören. 
Diese Linien sind mit Buchstaben 4A—J und Indizes 1—34 
versehen um die Zugehörigkeit zu den Gruppen auszuzeichnen. 
Um Raum zu ersparen, sind alle Gruppen, die nur drei oder 
vier Linien enthalten, in einer besonderen Tabelle zusammen- 
geführt. Alle die zahlreichen Paare mit hierzugehörigen Diffe- 
renzen sind gar nicht berücksichtigt. Wenn dies geschehen 
wäre, würden beinahe sämtliche Linien des Spektrums aufge- 
nommen. 

Im Mittel sind die Differenzen zwischen benachbarten 
Linien jeder Gruppe: 


B—A = 3065,72 G—F= 427,52 

CB = 2006,20 H—G = 5318,09 
= 3365,33 I-H= 41,86 
J—I = 116,17 


F—E = 3550,34 


weil sie auf zwei Stellen (G,, C,,) vorkommt und gleich gut 


in beiden Fällen paßt. 
Tabelle I. | Tabelle IL 3 


A,| 2 | 7114,02 | 14056,79 yo) | 
B,| 5 | 5840,854  17122,26 30 B,| 4 5369,188 18624,79 
C,| 6 | 5227,782| 19128,56 3365,04 C, | 
D,| 4 | 445,710) 22498,60 11.09 D,| 
E,| 6 |4442,730| 22508,68; E, 4 4164,709| 24011,28 8550.08 
F, | F, 5 3628, ‚31 
G, | ‚9295,40 G, 5745,54 
H,| 1 3144,25 |81804,08| 4 9°) 4 $202,885) 33306,85 
7 | 31852,18 776 19 I,\TR 2998,087| 83854,60 „7899 
R 3064,825| 32628,30) J,'8 R 2929,903 $4180,82 
1) Nach Eder und Valenta. ; Eu 


2) Nach Exner und Haschek. 


2 
a 
- 
| 
‘ 
i iat 
B= 
= 1a 
Die starke Linie A = 3638,956 ist wahrscheinlich doppelt, 
| | 
| q 
| 


1) Nach Exner und Haschek. ~~. 
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Tabelle III. Tabelle IV 
» Diff | J | a Diff. 
A,| | | A,| 2 | 5469,714| 18282,50 
B,| 4 | 5044,194 19824,77) B 255) 2134 
44,194 7906,08 «| 4 | 4684,255| 21848,111, 05.98 
C,| 2 | 4530,685| 21830,80! C,| 1 |4281,905| 23354,09 
D, 1238080 D, 
E,| 8 | 8966,507| 25211,10,,.,,, 6930,45 
F, 3 3476,90 2876125) *) 
G,| | 5745,47 G, 6 | 3256,048] 30712,07 
H,| 5 |2897,988| $4506,72) 47 ao H, 5366,22 
I, 6 | 2898,984| 34554,44| 1,4 R| 2771,750| 86078,29 
J, '8 R, 2830,402| 35830,67, 4 | a 
Tabelle V. Tabelle 
As 0 |5324,799 18780,08 3095,50 
B,| 4 |4577,584| Bi 
C, 4 | 4192,577| C,| 5 | 4118,854|/24278,59) 
- ? j 
4 27216,76 15.18 3380,54 
5| 4 |3672,165|27281,89] Zi] 0 | 3615,493/ 27659,13/55 
F,| 2 | 3248,623| 30782,27 F,| 6 | 3204,165| 31209,38 
Gs 5745,83 15745,73 
H,| 2 | 2737,656| 36527,60 H,|5 R| 2705,985| 36955,11 
1,8 R| 2734,057| 36575,68| J,|6 R| 2702,484| 3702,99 „78.97 
J,|5 R| 2677,232| 87352,01; J,|6 R 2646,969| 37779,06| 
Tabelle VIII. Tabelle IX. 
A, A, 4 | 4554,759 21955,06 
By, 4 |4288,215 23319, 78 9996,08 Bo) 3 |3996,720| 2020,51 2006,01 
4 | 3948,550] 25325, 75 9995 1] 4 | 8700,070] 27026,52 97 
D,| 6 |8485,430 28690,86 15 17 6 !8290,363| 30391,79| 
1 ’ 
B,) 5 | 3483,588| L 
F,| 4 | 8100,146| 32256,54 E 2 
| 1.4 
Gs Gy 
H, 57934 5 9359,11 
I,|7 R| 2628,122| 88049,98 1, 3 | 2515,666! 39750,90 „75 98 
& | J,6 R| 2467,504 40526,78 


| | 
= 
le 
ve 
A, 
B, 
1 
E 
1 
H, 
4 J; 
- 
> 
B, 
D 
re 1 
F, 
L 
1 
J, 
= 
B, 
“ 
C, 
— = D. 
1 
G,. 
A, 
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Tabelle X. Tabelle XI. 
3 v Diff. 4 v Diff. 
Ato | Ay 
1 | 8958,780| 25292,25 05.99 By| 4 | 3925,483| 25474,57| 005.98 
4 | 3668,239 27298,%4 gg 6 | 688,956) 27480,40 
D,. 2 | 8261,202 30668,54 Dy, 3380,71 
Exo 3565,48 5 | $240,824) 80861,11) 44 
Fyo| 3 |2921,498 $4229,02) gg F,,| 4 | 2906,001| 34411,55 
Go| O |2885,447 34656,68 Gy! 5745,60 
5365,86 H,,| 2 | 2490,217| 40157,15 47.69 
Io 4 | 2498,592/ 40022,54 779.97 4 R) 2487,261| 40204,84 19 
Jyo 3 | 2451,046) 40798,91 R| 2440,158| 40980,96 
Tabelle XIII. Tabelle XIV. 
47] a | ‘Diff. » | DE 
= = 
B,;| 0 | 3681,227| 27164,85 9496 o9 B,. 2 | 8611,057| 27692,72 2006.09 
4 | 3428,079| 29170,85 C,,| 4 | 3367,139 29698,81 49 
Dis 3380,79  D,,| 2 | 3024,410| 33064,80 18.80 
5 | 3072,042| Ey 3 | 3022,957| 33080,19),, 49 go 
4 | 2769,940| 86101,87 F,, 5 | 2780,002) 36630,01| 94 
Gy 5745,79 G4) 6 | 2698,498| 37057,65 
8 | 2889,615) 41847,66 429. Hu 5365,90 
0 | 2386,886| 41895,58| „ng 99 R| 2357,181| 42423,55 
J,s| 0 | 2343,468| 42671,80 
Tabelle XVII. Tabelle XVIII. 
3 v Diff. 3 » Diff. 
Ar Ais 
0 | 8420,493| 29235,55|o596 17 Bis 4 $344,081) 29904,08 2006,26 
C,,| 4 | 3200,848] 31241,72 Cig 1 | 183,785) 31910,29| 
Diy 3380,64 0 | 2834,815 35275,68 
E,.| 4 | 2888,307) 3462,86 Eis) 3565,61 
F,.| 4 | 2619,668| 38172,77 2 | 2574,580) 38841,29) „97 95 
Gr 5745,82 0 | 2546,562| 39268,64 
H,;| 1 | 2276,94 | 48918,59| His 
2274,47 | 43966,29) 779.94) Lie 
Ju) 1 | 2284,98 | 44743,13 
| 


1) Nach Exner und Haschek. 
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Tabelle XXVII. 


3259,866 
3059,748 
2774,095 
2772,925 
2524,41 


8621,89 


v Diff. | J | 
27610,28 3065,83 An 3 
80676,11 9008,31 Be 4 
82682,42| 39 4 
15,19 Del 3 

’ 
36083, 2 
39618,21| Fu 8 

= 


3192,635| 31322,09 
2908,008| 34387,81 
2747,701| 36394,07 
2515,119| 39759,55 
2514,165 39774,64 
2308,12 | 43325,30 


3065,72 
2006,26 
3365,48 

15,09 


Tabelle XXXI. 


3550,66 


2893,335 
2734,584 
2504,128 


2298,86 
2276,49 


8174,959 


y - Diff. | "aI 
31496,42 3065,77 Au! 2 
34562,19 2006,44 B,,| 2 
36568,63 3365,43 Qu 0 
39934,06 3 

3565,76 Ey 2 
43499,82 427,45.) 
43927,27 ) Gy 


| 2401,959| 41632,68 


| 
A v 
3012,498| 33195,04 
2757,799| 36260,80 
2613,204| 38267,20 


3065,76 
2006,40 
3365,48 


15,08 
2401,089| 41647,76 


Far 


| Diff. 


Tabelle XII 


Tabelle XV 


| J | 
G, | 6R 
Gry | 6 
| 4 
F,| 4 


1) ‘Nach Exner und Haschek. 


3638,956 
2719,125 
2659,585 


3156,686 
2837,338 
2803,338 
2436,771 


3514,869 
3283,336 
2674,649 


2318,371 


v Diff. 
9296,13 
6,58 824,03 
37600,56 
| 
5366,15 
41087,91 
2006,26 
80 6931,26 
37388,08 5745 66 
43133,74 


Ta 


Ta 


Ta 


Ta 


Ta 


Ta 


Ta 
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| | | In | | | 
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Tabelle 
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> | = 
| Tabelle VI 
Ta 
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| %# » | Diff 
a) 8 3454,290 28949,50 2006,41 
ei s 230,401 30955,91 
, 3365,24 
Tabelle XVI | 7” | | oois655 | 34321.15 
2639,434 37886,91 : 
| 
| 3233,550 30925,76 2006,31 
C. 6 3036,554 32932,07 
\ | 720 3365,53 
Tabelle XX 2755,003 | 36297,60 
| 3 2508,589 39863,05 
| 20 ’ ’ 
| 
| By | 2 3212,502 31128,38 2006,12 
4 3018,008 33134,50 
Tabelle XXI 3380,92 
| Eu 4 2738,569 36515,42 397799 
| Ges 1 2469,537 40493,41 
Tabelle Ba 3103 231 32224,48 2006,44 
XXII | | 2921,336 84230,92 | 
8 2658,790 37611,09 
3426,887 29181,00 
2 3065,86 
Tabelle | By | 4 | 3101077 | 3226,86 | 
zT | & 4 2919,451 34253,01 | v 
| 7358,53 
Gy | AR | 2408,180 41611,54 
Tabelle | | 1 | | mm | 
’ 1358,28 
XXIV G,, | 0 2387,448 41885,74 
Tabelle Ons 4 2858,207 35048,28 8868.6 
XXV 2603,223 38413,92 15.37 
E, | 0 2602,182 38429,29 j 
2959,279 33792,71 
2006,31 
Tabelle Ou 4 2793,372 35799,02 e 
3380,93 
XXVI =: 8 2552,326 39179,95 8550.48 
2340,255 42730,38 
4 3055,402 32728,92 
Tabelle By | 2 2793,736 | 35794,36 
XXIX Cn 4 2645,453 37800,72 
Dy | 2 2429,186 41166,06 
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| | 7 | | Diff. 
| | | 
| Be | 2 2773,696 | 36052,98 2006.24 
Tabelle | Co | 4 | 2627,484 | 38059,22 | 
XXX By | 1 | 413,188 41439,81 
An | 4 2928,226 34150,37 3065.99 
Tabelle By 0 | 2686,990 | 37216,36 |  so9¢ 99 
XXXII Des 8 2549,552 39222,58 N 
2825,192 | 35395,82 3065,93 
Tabelle B, | 2 2599,986 | 38461,75 2006,19 
XXXII Oss 3 2471,092 40467,94 8380,17 
Ey | 1 | 2280,60 43848,11 
pel 
Tabelle 2810,921 35575,58 3065,99 
2587,890 38641,52 2006,24 
XXXIV 1 2460,160 | 40647,76 dir 
alle, 
He 
1) Nach Exner und Haschek. üb 
Lund, im Dezember 1914. are 
(Eingegangen 16. Dezember 1914.) HIZZ 
die 
Sel 
de 
Zei 
tat 
el 


en 
= 
= 
ox 
ve, 
+ 
_ is 
= 
& 
mas 
i; 


8. Über die Dispersionserscheinungen | 
des Lichtes in beliebig bewegten Körpern; v 
von J, Laub, 


I. Teil. 
Die Dispersion des Lichtes in beliebig bewegten Körpern. 


Im folgenden möchte ich die Grundgleichungen der Dis- 
persionstheorie für beliebig bewegte Körper vom Standpunkt 
des Relativitätsprinzips ableiten. Ich werde dabei die vier- 
dimensionale Vektoranalysis anwenden. In den Bezeichnungen 
und in der Form benutze ich als Grundlage den von den 
Herren Einstein und Großmann!) in ihrer klassischen Arbeit 
über die Gravitation eingeführten absoluten Kalkül. Die vier- 
dimensionale Vektorrechnung ist im absoluten Kalkül als 
Spezialfall enthalten, 

In einer in diesen Annalen?) veröffentlichten Abhandlung 
habe ich bereits früher im Anschluß an ein spezielles Problem 
die Dispersionstheorie behandelt, wobei aber eine ganz andere 
Methode angewandt wurde. Wenn auch der damals beschrittene 
Weg sicher im Prinzip richtig war, so hat doch die vektorielle 
Schreibart den großen Vorteil, daß man ohne langwierige 
Transformationsrechnungen auszuführen, sofort die Grund- 
gleichungen hinschreiben kann, in einer für die Lorentz- 
Transformationen kovariaten Form. Man ist dann auch sicher, 
dem Relativitätsprinzip Genüge geleistet zu haben. Aus der 
vierdimensionalen Form der Gleichungen ersieht man auch 
den innigen Zusammenhang, der zwischen den Raum- und 
Zeitkoordinaten besteht. Gewisse Abweichungen zwischen den 
damals erhaltenen und den in folgendem abzuleitenden Resul- 
taten sind zurückzuführen auf verschiedene Definitionen der 


1) A. Einstein u. M.Großmann, Entwurf einer verallgemeinerten 

Relativitätstheorie und einer Theorie der Gravitation. Teubner, Leipzig 1913. 

2) J. Laub, Ann. d. Phys. 29. p. 94. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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Laub 


elektrischen Polarisation und der elektromotorischen Kraft in 


bewegten Körpern. 
§ 1. Bezeichnungen. We | 


Es sei K das System, auf das die Raum-Zeitkoordinaten 
bezogen werden. Die veränderlichen 


x, Zz, usict, 


wobei i = — 1 ist, und ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes im leeren Raum bedeutet, sollen bezeichnet werden 


oder zur Abkürzung auch durch ‘td ill 


() » = (1,2, 8, 4) 


Ich werde daher auch schreiben: 
statt nis to 


Einen Dreiervektor will ich bezeichnen mit einem ‚kleinen, 
deutschen Buchstaben, z. B. a, einen Vierervektor mit einem 
großen, deutschen, mit einem Index versehenen Buchstaben, 
und in Parenthese, z. B. U) einen Sechservektor mit einem 
großen, und zwei Indizes versehenen deutschen Buchstaben, 
und in Parenthese, z. B. (X. Einen Vierervektor') kann man 
als einen Tensor ersten Ranges ansehen, einen Sechservektor als 
einen speziellen, asymmetrischen Tensor zweiten Ranges, für 
den also die Beziehungen gelten. 


Den zu jedem Sechservektor gehörenden dualen will ich mit 
einem Stern versehen. 


Wenn q die Geschwindigkeit der Materie darstellt, so ist 
die Vierergeschwindigheit (D,) durch die Beziehungen definiert: 


1) A. Einstein u. M. Großmann, |. c. p. 31. 
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yı-£ Vı-% 
2 2 
c c 
yı-£ yı-% 


§ 2. Die elektromagnetischen Tensoren. 
Die Vektoren der elektrischen und magnetischen Intensität, 
der elektrischen und magnetischen Polarisation, des elektrischen 
Stromes sollen resp. heißen, e, §, p, m, i 
Der eätrienngeistische Feldtensor (%,,) (der duale Feld- 
tensor ist %,,") hat die Komponenten: * 
Was die elektrische Polarisation betrifft, so soll ein 
Vierervektor und ein Sechservektor der Polarisation eingeführt 
werden. Der Vierervektor (B,) soll für den Fall der Ruhe 


die Werte haben: 


=0. ak 
Die „Viererpolarisation“ ist also normal zur Vierergeschwin- 


digkeit, d. h. das innere Produkt von (P,) und (©) ist gleich 
BR) = 0. 


Die letzte Beziehung gestattet uns, ®, durch die anderen drei 
Komponenten man hat: 


Das äußere Produkt der Vierergeschwindigheit und der 
Viererpolarisation nennen wir nach Einstein die Sechser- 
polarisation. 

Die Sechserpolarisation ist also definiert durch die folgende 
Gleichung: 


‘7 


¢ 
* 
DER 


Er. 


; 
8 
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708 
In ganz analoger Weise erhält man auch den Vierer- 
vektor der magnetischen Polarisation (M,) und den Sechser- (c) 
vektor (M,,). | 
Der Viererstrom der elektrischen Konvektion („Vierer- 
konvektion“) soll mit (J,®) bezeichnet werden, der Vierervektor 


= 


te er des Leitungstromes mit (J). Für den Fall der Ruhe sollen (e) 
gelten: apes J, = i. le | 
zw 
‘ Das innere Produkt der Vierergeschwindigkeit und des ma 
Leitungsstromes ist Null. 
der letzten Gleichung erhält man: a 
J,0 = +i,9, +i 
Das Produkt wo 
soll die elektrische Viererkraft (elektromotorische Kraft) genannt 
werden und mit (§,,) bezeichnet werden. Die magnetische ) 
Viererkraft ist das Produkt: 
(I 


§ 3. Die Einsteinschen elektromagnetischen Grundgleichungen 
für einen beliebig bewegten Körper. (IV 
. . \ 
Bei den Anwendungen auf einige Probleme werden im 
folgenden die elektromagnetischen Gleichungen gebraucht; sie 


sollen daher hier angegeben werden, und zwar in einer Form (a) 
wie sie kiirzlich Hr. piney eingeführt hat. 


0 
(b) Bur) da, (M,,,) 


1) Die Kenntnis der Gleichungen verdanke ich einer Vorlesung des 
Hrn. Einstein in der Ziiricher Polytechnischen Hochschule. schi 


= 
ri 
22763 
Bei 
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(A = elektrische Leitfähigkeit, « = Dielektrizitätskonstante, 


u = Permeabilität). 


Die Gleichungen (c) bis (e) enthalten die Beziehungen 
zwischen den Materialkonstanten A, u, ¢ und dem elektro- u 
magnetischen Feld. 

Ohne jede Schwierigkeit können wir (a) bis (e) für den 
dreidimensionalen Raum hinschreiben, indem wir auf die De- 
finitionen des § 2 zurückgreifen und die Bezeichnung einführen: 


p=, 


wobei zur Abkürzung gesetzt wird: w = yı = £. vi ‘ap 


(M,) = 


Wir haben dann: 
II) rot (e- m|) = 47, 4|4, m)) bi 


(8) p = (é = 1) £, oi. 


Diese Form der Gleichungen, die ich als die Einstein- 
schen bezeichnen möchte, schien mir für Rechnungszwecke sehr 


= 4 
+ 
; 
| 
> 
4 
3 
3 
4 
1 
~ 
(5 
ak 
8 AR 
€: 


vorteilhaft zu sein; insbesondere haben eine klare physikalische 
Bedeutung die Gleichungen, die die Vektoren mit den Kon- 
stanten der Materie verknüpfen. Die neue Form der Glei- 
chungen entspricht auch besser dem Geist der Elektronen- 
theorie. 


> § 4. Die Grundgleichungen für die Dispersion des Lichtes 

x. in beliebig bewegten Körpern. 

= 

7 rn Nach der Theorie von Drude-Voigt kann man die Dis- 

persionsgleichungen für einen ruhenden Körper wie folgt 
schreiben: 
(1) d 72 + Ny p + 2 dt m e, 


wobei m die Masse der Elektronen ist, « die elektrische La- 
dung, n, die Eigenfrequenz des Elektrons und % einen kon- 
stanten Faktor bedeutet. Die Summierung bezieht sich auf 
die Volumeinheit und ist über alle Elektronengattungen zu 
erstrecken. 

Wir können sofort die Dispersionsgleichungen für einen 

beliebig bewegten Körper hinschreiben in einer für die Lorentz 
Transformation kovarianten Form, so, daß wir mit Sicherheit das 
Relativitätsprinzip erfüllen. Ein Blick auf die rechte Seite der 
Gleichung (1) zeigt, daß die rechte Seite in der vierdimen- 
sionalen Analyse den Charakter einer Viererkraft hat, daher muß 
auch die linke Seite als Resultat einen Tensor von demselben 
Rang geben. Dazu gelangen wir aber, wenn wir den Vierer- 
vektor der Polarisation (®,) einführen. 
ä In der Tat, sind zwei Körper mit einer relativen Ge- 
> schwindigkeit q vorhanden, so gibt es ein d/dt und ein d/dr; 
wendet man die Lorentz-Einsteinschen Transformations- 
gleichungen für die Raum- und Zeitkoordinaten an, so können 
wir schreiben: 


dx dt dt Ox dt Ou dt’ 
oder mit Riicksicht darauf, daB 
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haben wir auch 


was wir auch schreiben können A Sy ib 


kin 2 (2, : 
Transformiert man die zweite Ableitung in der Glei- 


chung (1), so erhält man: 


Indem wir nun die Viererpolarisation (B,) einführen, schreiben 
wir die Dispersionsgleichungen in Peta Form: 


|. 


Alle Glieder der Gleichung (2) haben den Charakter eines 
Vierervektors; die Gleichung (2) steht also im Einklang mit dem 
Relativitätsprinzip. 

Wollen wir nun die Gleichung (2) für den dreidimensio- 
nalen Raum schreiben, so müssen wir nur auf die Definition 
des Vektors (P,) zurückgreifen und erinnern, daß die Be- 
ziehung gilt (P,)(Q,)= 0, woraus ir erhalten 

Für den Fall der Ruhe hat man nach der Definition 
des § 2: — 

B,=0, 

man kommt dann natürlich wieder auf die Gleichungen (1. 


| + é Au = 
a2 = = 
| 
a 
t 
je 3 
> 4 
| 4 
u 
2 
; 


Die vierte Komponente der Gleichung (2) hat für uns jetzt 
kein Interesse; sie drückt den Energiesatz in ähnlicher Weise 
aus, wie in den Bewegungsgleichungen eines materiellen Punktes, 


a § 5. Ein Spezialfall. 


Es sei ein Körper mit einer eindimensionalen Geschwin- 
digkeit g in der Richtung der Z-Achse gegeben. Die Grund- 
gleichungen der Dispersion schreiben sich dann: 


q op, , 1 Op, , Hp, 2k Ap, , 2kq Ap, 4 


won wide w Ot + w Ox 


(3) w* 0%? ot uw? w Oot w 60x 


| + ny” = 

wn Es mögen sich nun Lichtwellen in der Z-Richtung fort- 
pflanzen, d. h. in der Bewegungsrichtung der Materie. Integriert 
man die Gleichungen (3), indem man annimmt, daß alle elektro- 
magnetischen Vektoren den variablen Faktor eir!(r-2) ent- 
halten, so erhält man etwa für die erste Komponente folgen- 
den Ausdruck: 


) 2 


2 2 
y ist eine komplexe Konstante, und n die Schwingungsfrequenz 
des erregenden Lichtes. 


Andererseits liefern uns die Einsteinschen Gleichungen 
des § 8 für eine Lichtwelle, die sich in der Richtung der 
Z-Achse fortpflanzt, die Beziehungen: 


( 
( 
t 
| 
8 
k 
(i 
= 
2 9° 1 9 2q 0° 2k 2kq 
pP: N Pz 2q q p. 
w + w? dxdt ty Ot w 0x 
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ec 
i 0 
3:9, + m,). 


Nimmt man wieder wie früher an, daß die elektromagne- 
tischen Vektoren den Faktor eir!(r-2) enthalten und berück- 
sichtigt man, daß die Permeabilität u gleich 1 gesetzt werden 
kann, so erhält man: 

: 

| 


ch 
Nach der Elimination von 5 folgt aus (6) - ate 
3 
(8) | 


ey 1+ 
Ersetzt man in der Gleichung (4) §, durch cye,, so liefern 
(4) und (8) die wichtige Beziehung: 


Satan 


= — 

Den Einfluß der Glieder erster Ordnung in g/ec auf die 

Dispersions- und Absorptionserscheinungen sind bereits von 


mir früher in diesen Annalen diskutiert worden.!) 


§ 6. Der Einfluß der Glieder zweiter Ordnung in g?/c? auf die 
Dispersion und Absorption des Lichtes in bewegten Körpern. 


Es möge sich Licht in einem Dampf oder Gas fortpflanzen, 
das nur seine Molekulargeschwindigkeit besitzt, oder außerdem 


1) J. Laub, 1. e. Be 
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noch eine Translationsgeschwindigkeit, deren Wert sehr groß 
ist im Vergleich mit der der Moleküle. Der erste Fall ist 
z. B. realisierbar, wenn sich das Licht in einem Gas unter 
normalen Verhältnissen fortpflanzt; der zweite Fall, wenn es 
sich in einer Geißlerröhre oder in einer Kanalstrahlenröhre 
ausbreitet. Die Geschwindigkeit der Teilchen (Moleküle, Ionen, 
Kanalstrahlen), die den Sitz der Dispersionselektronen bilden, 
stehe senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Lichtes. Zs wird 
der Brechungsindex und der Extinktionskoeffizient gesucht, den ein 
ruhender, in die Fortpflanzungerichtung des Lichtes blickender 
Beobachter mißt. 

Verfährt man ganz analog wie im vorigen Artikel und 
berücksichtigt nur, daß die Geschwindigkeit der Materie senk- 
recht zur Fortpflanzungsrichtung des Lichtes steht, so erhält 
man nach der Integration an Stelle von (9) den Ausdruck: 


Setzt man: 
(11) cy=v—ix, 
so ist bekanntlich » als Brechungsindex und x als Extinktions- 


koeffizient anzusprechen. 
Die Gleichung (10) kénnen wir jetzt schreiben: 


(12) (v —ix?=14+4 © 
Zur Abkiirzung wollen wir setzen: 
| 
b ok n Am 
Ny” - +4 n? 4 
n w 


Nach der Trennung der reellen und imaginären Größen 
erhält man aus (12): Boe 
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Der Effekt in g?/c? ist natürlich sehr klein. Berücksichtigt 
man aber die außerordentliche Feinheit der optischen Meß- 
methoden, so scheint es mir doch möglich zu sein, experimentell 
den Einfluß zu finden, den die zur Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes senkrechte Geschwindigkeit der Lichtträger hat. Wie 
ich bereits an einer anderen Stelle!) gezeigt habe, existiert der 
Effekt zweiter Ordnung nur dann, wenn außer dem Relativitäts- 
prinzip auch noch das Prinzip der konstanten Lichtgeschwin- 
digkeit — wenigstens für Räume mit konstantem Gravitations- 
potential — gilt. 


2 Es mögen im folgenden einige Spezialfälle behandelt werden. 


§ 7. Der Brechungsindex. 

Es möge nun in der Gleichung (2) des § 4 k = 0 gesetzt 
werden; das ist z. B. sicherlich gestattet, wenn wir die Dis- 
persion in Gasen und Dämpfen in Gebieten untersuchen, die 
sich nicht in der unmittelbaren Nähe der Eigenfrequenz der 
Resonatoren befinden. In dem Falle haben wir statt (13) des 
8 6 die folgende Gleichung: 


(14) 
wobei 
1 
ist. 


Für ein Gas, das nur eine Elektronenart enthält, wird a 2 
den Wert haben: EN 


3 2 
w m no? 
Entwickelt man in (14) a in einer Reihe nach g/c und 


vernachlässigt alle höheren Potenzen als g?/c?, so erhält man 
für den Brechungsindex: 


3 


m (m?— 


(15) 


1) J. Laub, Phys. Review 34. p. 268. 1912 u. Anales de la Socie- 
dad Cientifica Argentina 78. p. 38. 1911. 
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Führen wir nun statt der Schwingungsfrequenzen der 
Wellen, deren im leeren Raum gemessene Längen mit Hilfe 
der Beziehungen: 


2nc 
ein. Setzt man: 


Mea 
so schreibt sich die Gleichung (15): > ied: 
3 ¢ DFP DIN 


(16) 


In den meisten Fällen ist für Gas » — 1 sehr klein, so daß 
sich (16) angenähert ausdrückt: 

Wie wir sehen, ist der Zinfluß der Geschwindigkeit der Licht- 
träger desto merklicher, je näher die erregende Wellenlänge der 
Eigenwellenlänge der Dispersionselektronen liegt. 

Von hohem Interesse ist der Fall, wenn sich die Wellen- 
langen des erregenden Lichtes auf einen Bereich erstrecken, 
der klein ist im Vergleich mit der Gesamtwellenlänge A und 
in der Nähe von A, liegt. Wir können dann setzen: 


A=4, +4, 
wo d klein ist gegen 4. Die Gleichung (17) erhält die Gestalt: 


_DA, 8 DA, 
sata edt 


(17) 2@—1)= 


In den meisten Fällen können wir das Glied se 
vernachlässigen, so daß sich der Brechungsindex durch die 


einfache Formel ausdrückt: 
Di, 


5 ¥ ar 2 

e 


Wird in der Gleichung (2) des § 3 die rechte Seite gleich 
Null gesetzt, so erhält man den Ausdruck, der den Einfluß 
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angibt (transversaler Dopplereffekt): 
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der Glieder zweiter Ordnung auf die Emission des Lichtes 


tod! cast 


Bh 


8 8. Der Extinktionskoeffizient. 


Wird die Tr des Lichtes berücksichtigt, dann 
gelten die Gleichungen: iat 


n? 
B = 2 2 > y 


Untersucht man die Absorption des Lichtes in Dämpfen 
und Gasen, so kann man größtenteils 2(» — 1) statt »? — 1 
ähnlich wie im vorigen Paragraphen setzen. Außerdem kann 
man in den meisten Fällen x vernachlässigen, denn wenn auch 
v— 1 sehr klein ist, so ist es doch viel größer als x. Tut 
man das, so hat man; 


2 (vy — 1) 


2vx 


Die letzten Gleichungen gestatten uns die Werte zu dis- 


kutieren, die »x und » — 1 durchlaufen. 
Das Produkt vx hat ein Mazimum fir: 
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oder indem wir uns auf die Glieder zweiter Ordnung in g/e 
beschränken, können wir auch sagen, daß »x ein Maximum 
hat bei 


(20) n= m (1- +5): 


Der Betrag des Maximums, der nach Voigt als die Starke des 
Absorptionsstreifens bezeichnet werden mag, ist . 


@ 


ar 


i, 
Der Betrag von vx wächst mit der Geschwindigkeit q der Licht- 


träger, er wird unendlich groß für g=c. wx hat den halben 


Maximalwert für: 
2kn 


oder Ny” 
Setzt man in der letzten Gleichung : 
M=n+d, 
wobei d klein ist im Vergleich mit n, so gibt eine einfache 
Rechnung, bei der Beschränkung auf quadratische SAUREN: in 
q/c, für den halben Maximalwert: ae 


-n% 


was wir angenähert fast immer schreiben können: 


y—1 hat den Wert Null für: 
n=n, / 
das Maximum und Minimum seines Betrages: 
k=+d— 


Die Bewegung der Lichtträger verursacht also eine Ver- 
schiebung des Maximums der Absorption, eine Verbreiterung des 
ganzen Absorptionsstreifens und modifiziert die Ahsorptionsstärke. 
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In einer kürzlich erschienenen Arbeit haben die Herren 
Paschen und Gerlach!) sehr wichtige Beobachtungen mit- 
geteilt, aus denen zu ersehen ist, daß die Herren Wellen- 
änderungen der Woodschen Resonanzlinie 2537 (Ä.-E.) in 
Quecksilber bis auf fünfmal 10-5 (Ä.-E.) messen konnten. Wir 
wollen nun sehen, wie groß die Geschwindigkeit der Licht- 
träger sein muß, damit der Effekt zweiter Ordnung in g/c 
für die Linie 2537 meßbar wird. Ersetzt man in der Glei- 
chung (20) die Schwingungsfrequenz durch die Wellenlänge, so 
hat man den Maximalwert von »x für: 


dy ( 


Eine Geschwindigkeit der Partikel von der Größe 
6-10°cm/sec würde schon einen Effekt von der Ordnung 
5-10-5 A.-E. erzeugen, was man ja nach der Methode von 
Paschen und Gerlach beobachten könnte. 

In den Quecksilberkanalstrahlen erhalten wir mit Leichtig- 
keit Repräsentanten einer Geschwindigkeit von 10’ cm/sec. Es 
ist von größter Wichtigkeit, die Effekte zweiter Ordnung 
experimentell zu prüfen. 


Buenos-Aires, Departemento de Fisica del Instituto 
Nacional del Profesorado Secundario, August 1914. 


1) F. Paschen u. W. Gerlach, Phys. Zeitschr. 15. p. 489. 1914. 
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9. Druckfehlerberichtigung und Ergänzung zu 
„Elektrische Ladungen und Brownsche Bewe 
sehr kleiner Metallteilchen im Gase*; 
von D. Konstantinowsky. 
(Annalen der Physik 46. p. 261—297. 1915.) ae 


p- 268: Der in Fig. 1 skizzierte Kondensator hat die gleichen Größen- 
verhältnisse wie der von F. Ehrenhaft l. c. 1914 verwendete; 
die Skizze ist demnach ungefähr im Verhältnisse 1:2 vergrößert, 
. 269, 2. Absatz, 6. Zeile 
soll es statt „Lichtbogenstromstärke“ richtig heißen „Zerstäubungs- 
bogenstromstirke“. 
. 270, 2. Absatz, 11. Zeile 
soll es statt „orange, rot“ richtig heißen „orangerot“. 
. 272, 6. Absatz, soll es statt „ferner 7/,5, %hı, -“ richtig he 
. 273, 6. Zeile 
soll es statt „ebenso gut '?/,, oder 1/15, ete.“ 
richtig heißen „ebenso gut */,, oder ete.“ 
. 274, 14. Zeile ist von 
„0,0070 0,0067“ auf 
„0,0090 0,0096‘ zu berichtigen. 
Die angegebenen Zahlen sind bloß Verhältniszahlen. 


Bezüglich der von Dr. L. Richtera p. 281 angegebenen Meth 
wird noch bemerkt: 
Auf dem Kymographion (erzeugt von Castagna, Feinmech 
am physiologischen Inst. d. k. k. Univ. Wien) schreibt die zei 
registrierende Stimmgabel (eine Schwingung in Fig. 2 p. 281 
gleich */,, Sek.) und der die Beobachtung markierende Hebel 
der einen Hälfte des Rußbandes, der „Objekts“punkt aber be 
sich auf der anderen Seite auf dem Rußbande, so daß etwaige 
Unregelmäßigkeiten in der Bewegung des Bandes ohne Belang 
bleiben. Die beiden grauen Papierstreifen, welche die Marken 
der Okularskala vertreten, waren vom Beobachter so weit ent- 
fernt, daß die gleiche Winkelgröße wie im Okulare der Dunkel- 
feldbeleuchtung erreicht wurde. 
p. 285, 2. Absatz, 7. Zeile 
soll es statt „Schwefelfelde“ richtig heißen ,,Schwerefelde“. 


In p. 292, Tabelle 5 ist e in 10”!%e.st. E., a in 10”° cm angegeben, 


27. Februar 1915.) 
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